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Kurzfassung 
Der von Frahm bereits im Jahr 1910 patentierte im Englischen „Tuned Liquid Column Damper 
(TLCD)“ genannte Flüssigkeitsdämpfer besteht aus einem U-förmigen Rohrsystem, gefüllt mit 
einer Newtonschen Flüssigkeit. Die durch eine gezielte Abstimmung ermittelten Parameter des 
Flüssigkeitsdämpfers bringen die Flüssigkeitsmasse mit einem Phasenunterschied von 90° 
entgegen der Bewegungsrichtung des Bauwerks zum Schwingen, so dass die auf das Hauptsys-
tem übertragenen Kräfte wie viskose Dämpfungskräfte wirken. Die Schwingungsenergie der 
Flüssigkeit wird im Rohrsystem durch die Turbulenzeffekte und die örtlichen Druckverluste 
infolge Reibung dissipiert. Die mathematische Beschreibung der Flüssigkeitsbewegung erfolgt 
über die instationäre Bernoulli Gleichung. Die Eigenfrequenz des Flüssigkeitsdämpfers hängt 
dabei von der Geometrie des Rohrsystems ab. Die Rückstellkräfte des Dämpfers ergeben sich 
aus dem durch die Bewegung der Flüssigkeitssäule verursachten Impuls. Zur Bestimmung der 
Abstimmungsparameter des Flüssigkeitsdämpfers können die für die mechanischen Schwin-
gungsdämpfer geltenden Kriterien von Den Hartog, Warburton und Lyapunov über die bereits 
bekannten Analogiesätze verwendet werden. Diese Kriterien liefern als Ergebnis die optimale 
Eigenfrequenz und den optimalen Dämpfungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers. 
Die Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers beeinflussen den zur Schwingungsreduktion 
maßgebenden effektiven Anteil der Flüssigkeitsmasse. Die Geometriefaktoren werden über den 
Neigungswinkel der vertikalen Strömungslinie, die Querschnittsfläche und die Länge der 
Flüssigkeitssäule definiert. Zur Lösung des Optimierungsproblems wurden bei den bisherigen 
Forschungsarbeiten die Geometriefaktoren immer als bekannt vorausgesetzt. Da der Wirkungs-
grad des Flüssigkeitsdämpfers aber nicht nur von der Abstimmung der Eigenfrequenz und des 
Dämpfungsgrades sondern auch vom effektiven Massenanteil abhängig ist, müssen die Geomet-
riefaktoren in das Optimierungsproblem des Flüssigkeitsdämpfers miteinbezogen werden. Zu 
diesem Zweck werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl die Abstimmungskriterien von Den 
Hartog und Warburton als auch von Lyapunov mit erweiterten Optimierungsansätzen neuformu-
liert. Die Anwendung der neuen Optimierungskriterien wird anhand von zwei Beispielen 
vorgestellt. Im ersten Beispiel wird eine durch den Windhöhengradient umlaufperiodisch 
angeregte Windenergieanlage und im zweiten Beispiel ein seismisch angeregtes Hochhaus 
behandelt. Der Wirkungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers sowie der Einfluss der Dämpferparame-
ter werden mit Sensitivitätsstudien analysiert und mit konventionellen mechanischen 
Schwingungsdämpfern verglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept für einen neuen 
semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer präsentiert. Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen sowie die 
Interaktionskräfte werden mathematisch hergeleitet und die Dämpfereffektivität numerisch 
bestätigt. 
Schlagwörter: Flüssigkeitsdämpfer, TLCD, Optimierung, Abstimmung, Den Hartog, 
Warburton, Lyapunov, semiaktiv, turmartige Bauwerke, Windenergieanla-
gen, Windkraftanlagen, Hochhäuser, Wind, Erdbeben 
II   
 
Abstract 
The tuned liquid column damper (TLCD), patented by Frahm already in 1910, consists of a U-
shaped tube system filled with a Newtonian liquid. The tuned parameters of the liquid damper 
enable the liquid mass to oscillate with a 90° phase shift with respect to the motion of the 
structure, leading to interaction forces on the primary structure such as viscous damping loads. 
The oscillation energy of the liquid dissipates in the tube system because of turbulence effects 
and local pressure loss caused by friction. The mathematical expression of the liquid motion is 
carried out using the instationary Bernoulli equation. The natural frequency of the liquid damper 
depends on the geometry of the tube system. The dissipation forces of the absorber result from 
the impulse, which is caused by the liquid column motion. In order to determine the parameters 
of the liquid damper the tuning criteria of Den Hartog, Warburton and Lyapunov, which are 
valid for mechanical dampers, can be applied through the already known analogy approaches. 
The results of these criteria are the optimal natural frequency and the optimal damping ratio of 
the liquid damper. 
The geometry factors of the liquid damper affect the effective liquid mass ratio, which is critical 
for the reduction of the oscillation. The geometry factors are defined by the angle of inclination 
of the vertical stream line of fluid flow, the sectional area and the length of the liquid column. In 
order to solve the optimization problem in the research works so far developed, the geometry 
factors have always been assumed as known values. As the absorber efficiency depends not only 
on the tuning of the natural frequency and the damping ratio but also on the effective liquid mass 
ratio, the geometry factors must be included in the optimization procedure of the liquid damper. 
To achieve this purpose in this research work the tuning criteria of Den Hartog, Warburton and 
as well as Lyapunov are set up with a new expanded optimization approach. The practical 
application of the new optimization approach is demonstrated with the aid of two examples. The 
first example deals with a wind turbine, which is periodically excited by a non-uniform wind 
flow. The second example shows the application on a seismically excited benchmark building. 
The efficiency of the liquid damper and the influence of the absorber parameter are calculated 
through sensitivity analysis and compared with the conventional mechanical tuned mass 
dampers. This research work includes the conceptual design of a new semi-active liquid damper. 
The nonlinear equations of motion as well as the interaction forces are mathematically derived 
and the damper efficiency is numerically validated. 
Keywords: Tuned liquid column damper, TLCD, optimization, tuning, Den Hartog, 
Warburton, Lyapunov, semi-active, tower-like structures, wind turbines, 
high-rise buildings, wind, earthquake 
 
 
Inhaltsverzeichnis  III 
 
Inhaltsverzeichnis 
Kurzfassung ...................................................................................................................................... I 
Abstract .......................................................................................................................................... II 
Inhaltsverzeichnis .......................................................................................................................... III 
Abbildungsverzeichnis .................................................................................................................. VI 
Tabellenverzeichnis ........................................................................................................................ X 
1 Einleitung ............................................................................................................................... 1 
1.1 Motivation ....................................................................................................................... 2 
1.2 Aufbau der Arbeit ............................................................................................................ 3 
2 Schwingungsreduktionsmethoden ......................................................................................... 5 
2.1 Konstruktive Maßnahmen ............................................................................................... 7 
2.2 Isolatoren ....................................................................................................................... 11 
2.3 Dämpfer ohne Zusatzmasse ........................................................................................... 12 
2.4 Dämpfer mit Zusatzmasse ............................................................................................. 15 
2.4.1 Masse-Feder-Dämpfer ............................................................................................... 19 
2.4.2 Pendeldämpfer ........................................................................................................... 21 
2.4.3 Flüssigkeitsdämpfer ................................................................................................... 23 
3 Mathematische Beschreibung des Flüssigkeitsdämpfers ..................................................... 26 
3.1 Herleitung der Bewegungsgleichung ............................................................................ 26 
3.2 Interaktion zwischen Flüssigkeitsdämpfer und Hauptmasse ......................................... 34 
3.3 Mehrmassenschwinger mit mehreren Flüssigkeitsdämpfern ........................................ 37 
3.4 Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer .................................................................................. 39 
3.4.1 Neuer semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer .................................................................... 43 
4 Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers ................................................................................ 49 
4.1 Optimierungsansatz nach Den Hartog ........................................................................... 49 
4.1.1 Analogie zwischen Masse-Feder- und Flüssigkeitsdämpfer ..................................... 51 
4.2 Optimierungsansatz nach Warburton ............................................................................ 53 
4.3 Optimierungsansatz nach Lyapunov ............................................................................. 55 
4.3.1 Zustandsraumdarstellung ........................................................................................... 55 
4.3.2 Formulierung der Optimierungsgleichungen ............................................................ 57 
IV  Inhaltsverzeichnis 
 
5 Reduktion periodischer Schwingungen der Windenergieanlagen ....................................... 62 
5.1 Systembeschreibung ...................................................................................................... 63 
5.1.1 Parameter der untersuchten Windenergieanlage ....................................................... 63 
5.2 Dynamische Beanspruchungen ..................................................................................... 65 
5.2.1 Aerodynamische Beanspruchung .............................................................................. 66 
5.2.2 Trägheitskräfte .......................................................................................................... 71 
5.2.3 Sonstige Lastfälle ...................................................................................................... 72 
5.3 Dynamische Eigenschaften ........................................................................................... 72 
5.4 Maßnahmen zur Schwingungsreduktion ....................................................................... 73 
5.5 Auslegungskriterien für Flüssigkeitsdämpfer ............................................................... 78 
5.5.1 Optimierung der Dämpferparameter ......................................................................... 78 
5.6 Mehrkörpersimulation der Windenergieanlage ............................................................. 82 
5.6.1 Beschreibung des Rechenmodells ............................................................................. 83 
5.6.2 Modellierung Flüssigkeitsdämpfer ............................................................................ 85 
5.6.3 Lastannahmen ........................................................................................................... 86 
5.6.4 Modale Analyse ........................................................................................................ 88 
5.6.5 Frequenzganganalyse ................................................................................................ 90 
5.6.6 Transiente Analyse .................................................................................................... 91 
5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse ................................................................................ 93 
6 Reduktion stochastischer Schwingungen der Hochhäuser .................................................. 95 
6.1 Einleitung ...................................................................................................................... 95 
6.2 Systembeschreibung ...................................................................................................... 99 
6.3 Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers ....................................................................... 101 
6.3.1 Optimierung nach Den Hartog und Warburton ....................................................... 101 
6.3.2 Optimierung nach Lyapunov ................................................................................... 103 
6.4 Numerische Simulation des Hochhauses .................................................................... 105 
6.4.1 Numerische Simulation des Einmassenschwinger-
Schwingungsdämpfersystems ................................................................................. 105 
6.4.2 Numerische Simulation des Mehrmassenschwinger-
Schwingungsdämpfersystems ................................................................................. 106 
6.5 Parameterstudien am Einmassenschwinger ................................................................ 109 
Inhaltsverzeichnis  V 
 
6.5.1 Vergleich Masse-Feder-Dämpfer und Flüssigkeitsdämpfer .................................... 109 
6.5.2 Sensitivitätsstudie: Dämpfermasse .......................................................................... 112 
6.5.3 Sensitivitätsstudie: Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers .......................... 114 
6.5.4 Sensitivitätsstudie Frequenzabstimmung ................................................................ 116 
6.5.5 Antwortspektren des Einmassenschwinger-Schwingungsdämpfer-Systems .......... 117 
6.6 Parameterstudien am Mehrmassenschwinger.............................................................. 120 
6.6.1 Vergleich Masse-Feder-Dämpfer und Flüssigkeitsdämpfer .................................... 120 
6.6.2 Mehrdämpfersystem ................................................................................................ 122 
6.6.3 Semiaktive Flüssigkeitsdämpfer .............................................................................. 124 
6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse .............................................................................. 127 
7 Zusammenfassung und Ausblick ....................................................................................... 130 
7.1 Ausblick ....................................................................................................................... 131 
Literaturverzeichnis ..................................................................................................................... 133 
Verwendete Abkürzungen, Bezeichnungen und Symbole .......................................................... 144 
Anhang - Beispiele zu den Schwingungsdämpferanwendungen ................................................ 147 
 
VI  Abbildungsverzeichnis 
 
Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 2.1: Unterscheidung der Schwingungen aufgrund ihres Erscheinungsbildes ........ 5 
Abbildung 2.2: Einteilung der Schwingungsreduktionsmaßnahmen in drei Gruppen ............ 7 
Abbildung 2.3: Optimierung der Massenverteilung eines turmartigen Bauwerks ................... 7 
Abbildung 2.4: Schwingungsreduktion durch Steifigkeitsveränderung .................................. 8 
Abbildung 2.5: Beispiel zur nachträglichen Verstärkung der Tragwände eines 
Hochhauses [6]................................................................................................ 8 
Abbildung 2.6: Elastisches Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1 [22]............................... 9 
Abbildung 2.7: Veränderung der Kapazitätskurve infolge erhöhter Duktilität ........................ 9 
Abbildung 2.8: Schornstein mit Störstreifen und nachträglich installierten 
Schwingungsdämpfern .................................................................................. 10 
Abbildung 2.9: Übertragungsfaktor und Wirkungsgrad der Schwingungsisolierung von 
Maschinen ..................................................................................................... 11 
Abbildung 2.10: Viskoses Dämpfungselement - World Trade Center, New York - The 
3M Company ................................................................................................ 13 
Abbildung 2.11: Reibdämpfer - Patient Tower, Seattle - Pall Dynamics Ltd.......................... 13 
Abbildung 2.12: Hysteresekurve .............................................................................................. 14 
Abbildung 2.13: Schwingungsreduktion mit Dämpfern ohne Zusatzmasse ............................ 15 
Abbildung 2.14: Schwingungsdämpfer und Schwingungstilger .............................................. 15 
Abbildung 2.15: Einmassenschwinger mit Schwingungsdämpfer........................................... 16 
Abbildung 2.16: Resonanzkurven des Einmassenschwingers (1) mit Schwingungstilger 
(2) und Schwingungsdämpfer (3) ................................................................. 17 
Abbildung 2.17: Schrauben- und Elastomerblockfeder ........................................................... 20 
Abbildung 2.18: Einbau eines Masse-Feder-Dämpfers – POSCO E&C 
Hauptniederlassung, Pohang, TESolution Co., Ltd. ..................................... 21 
Abbildung 2.19. Pendeldämpfer - Taipei 1010, Taipei - RWDI Inc. [56] ............................... 22 
Abbildung 2.20: Mathematisches und physikalisches Pendel ................................................. 22 
Abbildung 2.21: Mehrfachpendel zur Reduzierung der Pendelhöhe ....................................... 23 
Abbildung 2.22: Flüssigkeitsdämpfer (Frahmscher Schlingertank) (TLCD) [36]................... 24 
Abbildung 2.23: Flüssigkeitsdämpfer - Comcast Center, Pennsylvania – RWDI Inc. ............ 24 
Abbildung 2.24: Flüssigkeitsdämpfer mit unterschiedlichen Vertikal- und 
Horizontalquerschnitten ................................................................................ 24 
Abbildungsverzeichnis  VII 
 
Abbildung 2.25: Schwappdämpfer ........................................................................................... 25 
Abbildung 3.1: Kräfte auf das Volumenelement einer reibungsfrei strömenden 
Flüssigkeit ..................................................................................................... 26 
Abbildung 3.2: Koordinatendefinition der Flüssigkeitssäule ................................................. 27 
Abbildung 3.3: Moody-Diagramm zur Ermittlung der Rohrreibungszahl λ für 
kreisförmige Rohrquerschnitte ...................................................................... 30 
Abbildung 3.4: Einmassenschwinger mit einem Flüssigkeitsdämpfer .................................. 36 
Abbildung 3.5: Mehrmassenschwinger mit mehreren Flüssigkeitsdämpfern ........................ 37 
Abbildung 3.6: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Sakai [133] ...................................... 40 
Abbildung 3.7: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Hoffmann [30] ................................ 40 
Abbildung 3.8: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Halden [29] ..................................... 41 
Abbildung 3.9: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Kazumasa [57] ................................ 41 
Abbildung 3.10: Semiaktive Flüssigkeitsdämpfer nach Kim [64] ........................................... 42 
Abbildung 3.11: Prinzipskizze des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers .................................... 43 
Abbildung 3.12: Geschwindigkeitsverlauf der Flüssigkeitsströmung ..................................... 44 
Abbildung 3.13: Schwingungsschutzsystem mit dem semiaktiven Flüssigkeitsdämpfer ........ 48 
Abbildung 4.1: Auswertung Resonanzkurven eines Einmassenschwingers mit 
Schwingungsdämpfer .................................................................................... 50 
Abbildung 4.2: Grenzstabile, asymptotisch stabile und instabile Schwingungsformen 
eines Einmassenschwingers .......................................................................... 59 
Abbildung 4.3: Quadratische Regelfläche der freien Schwingung eines 
Einmassenschwingers ................................................................................... 60 
Abbildung 5.1: Weltweite, kumulative Stromproduktionskapazität der 
Windenergieanlagen [45] .............................................................................. 62 
Abbildung 5.2: Baudynamisch relevante Komponente einer Windenergieanlage ................. 64 
Abbildung 5.3: Systemskizze der untersuchten Windenergieanlage ..................................... 65 
Abbildung 5.4: Aerodynamische umlaufperiodische Beanspruchung infolge des 
Windhöhengradients ..................................................................................... 67 
Abbildung 5.5: Aerodynamische Beanspruchung infolge Turmumströmung ....................... 68 
Abbildung 5.6: Beispielzeitverlauf zur Windturbulenz ......................................................... 69 
Abbildung 5.7: Exemplarische Auswertung der spektralen Dichtefunktion nach DIN 
EN 1991 [20] ................................................................................................. 70 
VIII  Abbildungsverzeichnis 
 
Abbildung 5.8: Aerodynamische umlaufperiodische Beanspruchung infolge 
exzentrischer Wirkung der Windböen .......................................................... 70 
Abbildung 5.9: Biegemomente der Rotorblätter infolge Eigengewicht ................................. 71 
Abbildung 5.10: Zentrifugal- und Kreiselkräfte ...................................................................... 72 
Abbildung 5.11: Campbell-Diagramm einer Dreiblattanlage .................................................. 73 
Abbildung 5.12: Pitchsystem einer Nortex-85 Windenergieanlage bestehend aus drei 
Elektromotoren ............................................................................................. 74 
Abbildung 5.13: Semiaktive Dämpfungselemente [32], [128] ................................................ 74 
Abbildung 5.14: Pendeldämpfereinsatz im Turm (links) [128] und an der Gondel 
(rechts) ESM GmbH [117]............................................................................ 75 
Abbildung 5.15: Schwingungsdämpfer zur Reduktion torsionaler Schwingungen [129] ....... 76 
Abbildung 5.16: Flüssigkeitsdämpfer zur Reduktion der Rotorblattschwingungen [134] ...... 77 
Abbildung 5.17: Einsatz des Flüssigkeitsdämpfers in Windenergieanlagen [135].................. 77 
Abbildung 5.18: Geometrieparameter des Flüssigkeitsdämpfers ............................................ 79 
Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des erweiterten Optimierungsansatzes für 
den Flüssigkeitsdämpfer ............................................................................... 81 
Abbildung 5.20: Das Multibodymodell der untersuchten Windenergieanlage ........................ 84 
Abbildung 5.21: Verbindung der Komponente des Mehrkörpermodells ................................. 85 
Abbildung 5.22: Modellierung des Flüssigkeitsdämpfers in ANSYS ..................................... 86 
Abbildung 5.23: Windprofil zur Simulation des Resonanzfalls .............................................. 87 
Abbildung 5.24: Eigenfrequenzen und Eigenformen der untersuchten 
Windenergieanlage ....................................................................................... 89 
Abbildung 5.25: Harmonische Lastfunktion der Frequenzganganalyse .................................. 90 
Abbildung 5.26: Aus Frequenzganganalyse ermittelte Resonanzkurven der 
Windenergieanlage ....................................................................................... 90 
Abbildung 5.27: Masse- und steifigkeitsabhängiger Dämpfungsgrad der 
Windenergieanlage ....................................................................................... 91 
Abbildung 5.28: Turmkopfschwingungen ohne und mit Flüssigkeitsdämpfer (TLCD).......... 92 
Abbildung 6.1: Horizontalkomponenten der Zeitverläufe ..................................................... 96 
Abbildung 6.2: HUSID-Funktionen der Zeitverläufe der Bodenbeschleunigungen .............. 97 
Abbildung 6.3: Pseudo-Relativ-Geschwindigkeitsspektren der 
Bodenbeschleunigungen ............................................................................... 98 
Abbildung 6.4: Systemskizze des untersuchten Hochhauses [123] ..................................... 100 
Abbildungsverzeichnis  IX 
 
Abbildung 6.5: Die ersten drei Eigenformen des untersuchten Hochhauses [123].............. 100 
Abbildung 6.6: Einmassenschwinger mit Flüssigkeitsdämpfer ........................................... 106 
Abbildung 6.7: Simulink-Modell des Einmassenschwingers mit TLCD ............................. 106 
Abbildung 6.8: 3D- und 2D-Finite-Elemente-Modell des Hochhauses mit ANSYS........... 107 
Abbildung 6.9: Die wesentliche Freiheitgrade des Hochhauses .......................................... 108 
Abbildung 6.10: 1.-3. Eigenformen des untersuchten Hochhauses ....................................... 109 
Abbildung 6.11: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Optimierungsansätze mit 
Masse-Feder-Dämpfer (Northridge Erdbeben) ........................................... 111 
Abbildung 6.12: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Optimierungsansätze mit 
Flüssigkeitsdämpfer (Northridge Erdbeben) ............................................... 111 
Abbildung 6.13: Einfluss der Dämpfermasse auf Reduktionsfaktor R .................................. 113 
Abbildung 6.14: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der effektiven Masse des 
Flüssigkeitsdämpfers (Northridge Erdbeben) ............................................. 113 
Abbildung 6.15: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des 
Flüssigkeitsdämpfers - Dachauslenkung (Northridge Erdbeben) ............... 115 
Abbildung 6.16: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des 
Flüssigkeitsdämpfers - Flüssigkeitsauslenkung (Northridge Erdbeben)..... 115 
Abbildung 6.17: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie Frequenzabstimmung (Northridge 
Erdbeben) .................................................................................................... 117 
Abbildung 6.18: Antwortspektren des Einmassenschwingers mit einem 
Schwingungsdämpfer für die Dämpferparameter nach Lyapunov ............. 119 
Abbildung 6.19: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Schwingungsdämpfer 
(Northridge Erdbeben) ................................................................................ 121 
Abbildung 6.20: Ergebnisse der Parameterstudie Mehrdämpfersysteme .............................. 123 
Abbildung 6.21: Ergebnisse der Parameterstudie Mehrdämpfersysteme .............................. 124 
Abbildung 6.22: Geometrieparameter des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers ...................... 124 
Abbildung 6.23: Frequenzbereich des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers ............................ 125 
Abbildung 6.24: Ergebnisse der Parameterstudie semiaktiver Flüssigkeitsdämpfers ............ 127 
X  Tabellenverzeichnis 
 
Tabellenverzeichnis 
Tabelle 2.1: Dynamische Parameter des Hauptsystems und des Masse-Feder-
Dämpfers ....................................................................................................... 20 
Tabelle 3.1: Rauheitsbeiwerte üblicher Werkstoffe .......................................................... 29 
Tabelle 3.2: Verlustbeiwerte ζ bei Richtungs- und Querschnittsänderungen ................... 30 
Tabelle 4.1:  Erweiterung der Optimierungskriterien nach Warburton für 
Flüssigkeitsdämpfer (Harmonische Anregung) ............................................ 53 
Tabelle 4.2:  Erweiterung der Optimierungskriterien nach Warburton für 
Flüssigkeitsdämpfer (Stochastische Anregung) ............................................ 54 
Tabelle 5.1: Systemparameter der untersuchten Windenergieanlage ............................... 64 
Tabelle 5.2: Klassifizierung der Windenergieanlagen nach DIN EN 61400 [24] ............ 65 
Tabelle 5.3: Einteilung in vier Windzonen nach DIBt-Richtlinie [18] ............................. 66 
Tabelle 5.4: Typische Turbulenzintensitätswerte [102] .................................................... 68 
Tabelle 5.5: Dämpfungswerte nach DIBt [18] .................................................................. 73 
Tabelle 5.6: Randbedingungen des Optimierungsproblems ............................................. 80 
Tabelle 5.7: Lösung des Optimierungsproblems .............................................................. 82 
Tabelle 5.8: Weitere Ergebnisse des Optimierungsproblems ........................................... 82 
Tabelle 5.9: Parameter des Feder-Dämpfer-Elements in ANSYS .................................... 85 
Tabelle 5.10: Eigenfrequenzen sowie modale Massen ....................................................... 88 
Tabelle 5.11: Schwingungsreduktionsfaktoren R des Flüssigkeitsdämpfers ...................... 92 
Tabelle 6.1: Zeitbereichskennwerte der Zeitverläufe ....................................................... 96 
Tabelle 6.2: Eigenschaften der gegebenen Bodenbeschleunigungen ............................... 98 
Tabelle 6.3: Stockwerksmassen des untersuchten Hochhauses [123] .............................. 99 
Tabelle 6.4: 1.-10. Eigenfrequenz des Hochhauses [123]................................................. 99 
Tabelle 6.5: Die ersten zehn Modaldämpfungsgrade des untersuchten Hochhauses 
[123] ............................................................................................................ 101 
Tabelle 6.6: Eigenfrequenzen und modale Massen der Eigenformen des 
Hochhauses ................................................................................................. 109 
Tabelle 6.7: Optimale Dämpferparameter ...................................................................... 109 
Tabelle 6.8: Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers ....................................... 110 
Tabelle 6.9: Vergleich der Schwingungsdämpfer und der Optimierungsansätze, R 
[%]............................................................................................................... 111 
Tabellenverzeichnis  XI 
 
Tabelle 6.10: Parameter des Schwingungsdämpfers nach Den Hartog ............................ 112 
Tabelle 6.11: Parameter des Schwingungsdämpfers nach Lyapunov ............................... 112 
Tabelle 6.12: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie Dämpfermasse, R [%] ........................... 113 
Tabelle 6.13: Parameter des Flüssigkeitsdämpfers nach Den Hartog ............................... 114 
Tabelle 6.14: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des 
Flüssigkeitsdämpfers, R [%] ....................................................................... 115 
Tabelle 6.15: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des 
Flüssigkeitsdämpfers – Flüssigkeitsauslenkung, u [m] ............................... 115 
Tabelle 6.16: Dynamische Eigenschaften der beiden Gebäudezustände (System 1, 2) .... 116 
Tabelle 6.17: Optimale Parameter des Flüssigkeitsdämpfers ........................................... 116 
Tabelle 6.18: Ergebnisse der Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers .............. 116 
Tabelle 6.19: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie Frequenzabstimmung, R [%] ................ 117 
Tabelle 6.20: Optimale Parameter des Schwingungsdämpfers ......................................... 118 
Tabelle 6.21: Maximale Schwingungsamplitude des Einmassenschwingers ohne und 
mit dem Schwingungsdämpfer, x [m] ......................................................... 118 
Tabelle 6.22: Reduktionsfaktoren des Schwingungsdämpfers für Dämpferparameter 
nach Den Hartog und Lyapunov, R [%] ...................................................... 119 
Tabelle 6.23: Optimale Dämpferparameter ....................................................................... 120 
Tabelle 6.24: Ergebnisse der Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers .............. 120 
Tabelle 6.25: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Schwingungsdämpfer, R 
[%] ............................................................................................................... 121 
Tabelle 6.26: Optimale Dämpferparameter ....................................................................... 122 
Tabelle 6.27: Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers ....................................... 123 
Tabelle 6.28: Ergebnisse der Parameterstudie Mehrdämpfersysteme R [%] .................... 123 
Tabelle 6.29: Optimale Dämpferparameter ....................................................................... 125 
Tabelle 6.30: Geometrieparameter und Nebenbedingungen der 
Dämpferkonfiguration TLCD a ................................................................... 126 
Tabelle 6.31: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie semiaktiver Flüssigkeitsdämpfern, R 
[%] ............................................................................................................... 126 
Tabelle 6.32: Vergleich der von Matheu [84], Spencer [123] und Yoshida [149] 
berechneten Reduktionsfaktoren, R [%] ..................................................... 129 
 
 
Einleitung  1 
 
1 Einleitung 
Turmartige Bauwerke gelten aufgrund ihrer schlanken Struktur und des geringen Dämpfungs-
verhaltens als sehr schwingungsempfindlich. Schwingungen können die Standsicherheit, die 
Lebensdauer und die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks beeinträchtigen. Dynamisch werden 
schlanke Bauwerke insbesondere durch Wind und Erdbeben angeregt. Zur Reduktion der daraus 
resultierenden horizontalen Schwingungen stehen zahlreiche Strategien zur Verfügung. 
Durch konstruktive Maßnahmen kann die Tragfähigkeit und die Duktilität eines Bauwerks 
verbessert werden. Dabei werden in das bestehende Bauwerk zusätzliche Tragelemente einge-
baut oder die Massenverteilung optimiert. Durch konstruktive Maßnahmen können auch die 
aerodynamischen Eigenschaften verbessert werden. Beispielsweise werden aerodynamische 
Störelemente zur Reduktion der durch die Kármánsche Wirbelablösung ausgelösten Quer-
schwingungen reduziert. Die konstruktiven Maßnahmen erfordern eine genaue Untersuchung des 
Bauwerks. Zudem ist die bauliche Ausführung, insbesondere von Verstärkungsmaßnahmen, mit 
hohem Aufwand verbunden. Durch die zusätzlich anzuordnenden Tragelemente wird zudem 
häufig die eigentlich gewünschte Gebäudenutzung eingeschränkt. 
Zur Schwingungsreduktion werden auch Isolatoren eingesetzt. Dabei wird die Übertragung der 
Schwingungen beispielsweise mit Hilfe der Feder- und Elastomerelementen unterbrochen. Diese 
Strategie findet bei Bauwerken insbesondere zur Reduktion der Erdbebenbeanspruchung 
Anwendung. Die sogenannte Basisisolierung besteht aus horizontal verschieblichen Isolatoren, 
die unterhalb des Bauwerks angeordnet werden. Dadurch werden die Eigenfrequenzen des 
Überbaus und die seismisch induzierten Trägheitskräfte reduziert. Zur Begrenzung der horizon-
talen Verschiebung werden Dissipatoren herangezogen. Bei Hochbauten muss die 
Basisisolierung zur Reduktion windinduzierter Anregung mit anderen Maßnahmen kombiniert 
werden. Eine nachträgliche Umsetzung der Basisisolierung ist bauwerksabhängig im Hinblick 
auf die Wirtschaftlichkeit zu untersuchen. Denn bei bestimmten Bauwerken können durch 
andere Strategien bessere Ergebnisse erzielt werden. 
Eine weitere Vorgehensweise besteht aus der Verbesserung der Dämpfungseigenschaften des 
Bauwerks. Hierfür werden beispielsweise viskoelastische Dämpfungselemente, Reibdämpfer, 
Elastomerdämpfer oder Hydraulikdämpfer eingesetzt. Diese sogenannten Dissipatoren reduzie-
ren die Bauwerksschwingungen, indem die Schwingungsenergie beispielsweise durch Reibung 
in Wärmeenergie umgewandelt wird. Zur Erhöhung der Systemdämpfung müssen mehrere 
Dämpfer an kritischen Punkten des Bauwerks installiert werden. Hohe Herstellungskosten und 
ein hoher Wartungsaufwand, sowie Brandschutzprobleme beeinträchtigen jedoch den prakti-
schen Einsatz der Dissipatoren. 
Das dynamische Verhalten eines Bauwerks kann auch durch den Einsatz eines Schwingungs-
dämpfers verbessert werden. Dabei wird eine Sekundärmasse an die Hauptstruktur angekoppelt. 
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Die durch eine bestimmte Abstimmungsprozedur gewählten Parameter des Schwingungsdämp-
fers führen dazu, dass die Dämpfermasse mit einem Phasenunterschied von 90° entgegen der 
Bewegungsrichtung des Bauwerks schwingt, so dass die auf das Hauptsystem übertragene Kräfte 
wie viskose Dämpfungskräfte wirken. Zur Bestimmung der sogenannten Abstimmungsparameter 
können beispielsweise die Kriterien nach Den Hartog und Warburton herangezogen werden. Die 
Kriterien liefern als Ergebnis die optimale Eigenfrequenz und den optimalen Dämpfungsgrad des 
Schwingungsdämpfers. Masse-Feder-Dämpfer, Pendeldämpfer und Flüssigkeitsdämpfer sind die 
gängigsten Schwingungsdämpfer. Der Flüssigkeitsdämpfer kann in zwei Formen ausgeführt 
werden: Der im Englischen „Tuned Liquid Column Damper (TLCD)“ genannte Frahmscher 
Schlingertank und der im Englischen „Tuned Liquid Damper (TLD)“ oder „Tuned Sloshing 
Damper“ (TSD) genannte Schwappdämpfer. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der Frahmscher 
Schlingertank behandelt und als Flüssigkeitsdämpfer bezeichnet. 
1.1 Motivation 
Die Masse-Feder-Dämpfersysteme bestehen aus einer mit Feder- und Dämpferelementen 
angekoppelten Masse, die beispielsweise aus Stahl oder Beton hergestellt wird. Die Eigenfre-
quenz der Masse hängt von der Federsteifigkeit ab. Als Federelemente werden Schrauben- oder 
Elastomerfedern eingesetzt. Eine Realisierung der im Hochbau üblichen tiefen Schwingfrequen-
zen ist mit Schraubenfedern aufgrund der Knickgefahr nicht leicht. Mit Elastomerfeder ist die 
Dämpferauslenkung hingegen beschränkt möglich. 
Beim Pendeldämpfer wird die Sekundärmasse an das Bauwerk gehängt. Die Eigenfrequenz eines 
Pendeldämpfers hängt in erster Linie von der Pendellänge ab. Die tiefen Eigenfrequenzen von 
turmartigen Bauwerken lassen sich nur durch sehr lange Pendelhöhen realisieren. Die erforderli-
che Höhe eines Pendeldämpfers kann durch den Einsatz eines Mehrfachpendels reduziert 
werden. Dabei werden jedoch die Lebensdauer sowie der Wartungsaufwand des Dämpfers 
aufgrund der hohen Anzahl der Verschleißteile beeinträchtigt. 
Der von Frahm bereits im Jahr 1910 patentierte Flüssigkeitsdämpfer besteht aus einem U-
förmigen Rohrsystem gefüllt mit einer Newtonschen Flüssigkeit, z.B. Wasser mit Frostschutz-
mittel. Der Flüssigkeitsdämpfer diente ursprünglich zur Dämpfung der Rollbewegung von 
Schiffen und gilt als einer der ersten Schwingungsdämpfer. Durch die Strömung der Flüssig-
keitssäule wird die gleiche dämpfende Wirkung wie bei den mechanischen 
Schwingungsdämpfern verursacht. Die Eigenfrequenz sowie das Dämpfungsverhalten des 
Flüssigkeitsdämpfers werden über die Geometrie des Rohrsystems bestimmt. Aufgrund seiner 
geringen Herstellungskosten und des minimalen Wartungsaufwands gilt der Flüssigkeitsdämpfer 
als eine wirtschaftliche Alternative zu den konventionellen Masse-Feder- und Pendeldämpfern. 
Grundsätzlich sind der Neigungswinkel der vertikalen Strömungslinie, die Querschnittsfläche 
sowie die Länge der Flüssigkeitssäule maßgebend für die Eigenfrequenz des Flüssigkeitsdämp-
fers. Durch die Kombination dieser Parameter kann die Eigenfrequenz eingestellt werden. Dies 
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verleiht dem Flüssigkeitsdämpfer eine Flexibilität gegenüber den konventionellen mechanischen 
Schwingungsdämpfern. 
Die mathematische Beschreibung des Flüssigkeitsdämpfers erfolgt über die instationäre Bernoul-
li Gleichung. Aus dem durch die Bewegung der Flüssigkeitssäule verursachten Impuls werden 
die auf das Bauwerk übertragenen Rückstellkräfte des Dämpfers berechnet. Die Geometriefakto-
ren beeinflussen dabei die Interaktionskräfte. 
Aufgrund der Analogie mit dem mechanischen Masse-Feder-Dämpfer können die Abstim-
mungskriterien nach einer Erweiterung der Algorithmen auch für Flüssigkeitsdämpfer 
angewendet werden. Die Vorgehensweise wird in den Forschungsarbeiten von Hochrainer [50], 
[51] und Reiterer [104], [105] dargestellt. Dabei werden drei Parameter des Flüssigkeitsdämpfers 
als bekannt vorausgesetzt: Das Massenverhältnis µ des Flüssigkeitsdämpfers zur modalen Masse 
des Hauptsystem sowie die Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers γ1 und γ2. Aus den 
konventionellen Abstimmungskriterien werden als Ergebnis die optimale Eigenfrequenz und der 
Dämpfungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers ermittelt. 
Die Auslenkung der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers wird durch den Geometriefaktor γ1 
beeinflusst. Der Geometriefaktor γ2 bestimmt die Rückstellkräfte, die die Schwingungen des 
Hauptsystems reduzieren. Damit hängt die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers nicht nur von 
der Abstimmung der Eigenfrequenz und des Dämpfungsmaßes sondern auch von den Geomet-
riefaktoren ab. Das von den Abstimmungskriterien geforderte Frequenzverhalten des 
Flüssigkeitsdämpfers kann mit mehreren Geometriekombinationen erfüllt werden. 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Der Schwerpunkt der Arbeit besteht aus der Erweiterung der Abstimmungskriterien, so dass als 
Abstimmungsparameter nicht nur die optimale Eigenfrequenz und der optimale Dämpfungsgrad 
sondern auch die Geometriefaktoren γ1 und γ2 des Flüssigkeitsdämpfers ermittelt werden. 
Im Kapitel 2 werden hierfür zunächst die gängigen Maßnahmen zur Schwingungsreduktion 
turmartiger Bauwerke zusammengefasst. Dabei werden die zur Anwendung der Maßnahmen 
notwendigen theoretischen Grundlagen erläutert und anhand von Beispielen illustriert. 
Die mathematische Beschreibung des Flüssigkeitsdämpfers erfolgt im Kapitel 3. Dabei wird die 
instationäre Bernoulli Gleichung des Flüssigkeitsdämpfers aus der allgemeinen Eulerschen 
Impulsgleichung hergeleitet. Die nichtlineare Bewegungsgleichung der Flüssigkeitssäule wird 
durch Linearisierungsansätze vereinfacht. Die Interaktionskräfte des Flüssigkeitsdämpfers mit 
dem Hauptsystem werden aus der mathematischen Beschreibung des durch die Bewegung der 
Flüssigkeitssäule verursachten Impulses ermittelt. Weiterhin werden die semiaktiven Ausführun-
gen des Flüssigkeitsdämpfers zusammengestellt. Diese Dämpfer können ihre dynamischen 
Eigenschaften an die aktuellen Systemanforderungen anpassen, so dass die Dämpferwirkung 
auch im Falle einer Frequenzverschiebung des Hauptsystems effektiv bleibt. Den Abschluss des 
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3. Kapitels bildet die Vorstellung eines neuen semiaktiven Dämpfersystems mit den mathemati-
schen Grundlagen. 
Im Kapitel 4 werden die Abstimmungskriterien nach Den Hartog, Warburton und Lyapunov über 
die Analogie mit dem Masse-Feder-Dämpfer entsprechend der in den Forschungsarbeiten von 
Hochrainer [50], [51] und Reiterer [104], [105] erläuterten Vorgehensweise ermittelt. Zur 
vollständigen Optimierung unter Berücksichtigung der Dämpfergeometrie wird ein neuer und 
effektiver Optimierungsansatz vorgestellt. 
Die Lösung des Optimierungsproblems wird in Kapitel 5 am Beispiel einer periodisch angereg-
ten Windenergieanlage und in Kapitel 6 am Beispiel eines stochastisch angeregten Hochhauses 
vorgestellt. 
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2 Schwingungsreduktionsmethoden 
Schwingungsantworten von turmartigen Bauwerken können aufgrund ihres Erscheinungsbildes 
in periodische- und aperiodische Schwingungen unterteilt werden (Abbildung 2.1). 
Schwingungen
Periodische Schwingungen Aperiodische Schwingungen
Harmonische Schwingungen Nichtharmonische Schwingungen
 
Abbildung 2.1: Unterscheidung der Schwingungen aufgrund ihres Erscheinungsbildes 
Während eine periodische Bauwerksoszillation aus regelmäßigen, sich wiederholenden Bewe-
gungen besteht, werden die aperiodischen Schwingungen durch zufällige, stochastische 
Vorgänge beschrieben. Zu den periodischen Bauwerksschwingungen zählen insbesondere die 
folgenden Beispiele: 
- Wirbelinduzierte aeroelastische Querschwingungen turmartiger Bauwerke 
- Böeninduzierte Schwingungen der Windenergieanlagen 
- Glockeninduzierte Schwingungen der Kirchtürme 
- Personeninduzierte Schwingungen der Fußgängerbrücken 
- Formgalloping der Brücken 
- Interferenz-Galloping der Schornsteine 
- Regen-Wind-Galloping der Seile von Hängebrücken 
Periodische Bauwerksschwingungen können durch periodische Erregerkräfte verursacht werden. 
Beispielsweise werden bei Glockentürmen die horizontalen Beanspruchungsfunktionen durch 
die Superposition mehrerer Kosinusfunktionen definiert (DIN 4178 [19]). Sie können aber auch 
durch Impulskräfte verursacht werden, die eine regelmäßige Wechselwirkung aufweisen, wie 
z.B. die böeninduzierten Schwingungen von Windenergieanlagen. 
Wenn allein eine Sinus- oder Kosinusfunktion den gesamten Bewegungsablauf definiert, wird 
die periodische Schwingung als harmonisch bezeichnet. Harmonische Bauwerksschwingungen 
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können in Form freier Schwingungen auftreten, die z.B. durch eine Anfangsauslenkung oder 
einer Anfangsgeschwindigkeit verursacht werden. Harmonische Systemauslenkungen können 
auch durch eine Sinus- oder Kosinuserregerkraft ausgelöst werden. Die erzwungene harmonische 
Oszillation wird durch die Amplitude, Frequenz und Phasenwinkel der Erregerkraft charakteri-
siert. Die Systemantwort wird dabei abhängig von der Eigendämpfung und dem Verhältnis 
zwischen Erreger- und Systemeigenfrequenzen unterschiedlich vergrößert. Wenn die beiden 
Frequenzen übereinstimmen, vergrößert sich die Bewegungsamplitude der dynamischen 
Auslenkung deutlich. Dieser Fall wird als Resonanz genannt. Resonanzfälle beeinträchtigen die 
Lebensdauer von Strukturen enorm und sollten möglichst vermieden werden. Bei Bauwerken mit 
geringer Dämpfung, die betriebsbedingt häufiger in Resonanzfall geraten, müssen Schwingungs-
reduktionsmaßnahmen eingesetzt werden. 
Aperiodische Schwingungen werden insbesondere durch Erdbeben und Windturbulenzen 
verursacht. Hierbei bestehen die Auslenkungen des Bauwerks aus stochastischen Vorgängen. 
Diese Schwingungen werden in zwei Gruppen eingeteilt: Stationäre und instationäre Schwin-
gungen. Zur Beschreibung stationärer Schwingungen werden folgende zeitunabhängige 
statistische Funktionen herangezogen [86], [93], wobei T die Gesamtdauer des Schwingungsvor-
gangs ist. 
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Turmartige Bauwerke werden insbesondere durch Wind- und Erdbebenbeanspruchung dyna-
misch angeregt. Zur Reduktion der daraus folgenden horizontalen periodischen und 
aperiodischen Schwingungen stehen zahlreiche Maßnahmen zur Verfügung. Eine Zusammenfas-
sung ist beispielsweise in [11], [34], [35], [52], [54], [61], [71], [72], [83], [97], [124], [125] und 
[126] Diese Strategien können in drei Gruppen eingeteilt werden (Abbildung 2.2). 
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Maßnahmen zur 
Schwingungsreduktion
Konstruktive Maßnahmen DämpferIsolatoren
Dämpfer mit 
Zusatzmasse
Dämpfer ohne 
Zusatzmasse
 
Abbildung 2.2: Einteilung der Schwingungsreduktionsmaßnahmen in drei Gruppen 
2.1 Konstruktive Maßnahmen 
Die Eigenfrequenzen einer Struktur werden durch die Massen- und Steifigkeitsverteilung 
beeinflusst. Die Schwingungen, die durch eine definierte harmonische oder periodische Anre-
gung Resonanzerscheinungen zeigen, können durch gezielte Veränderung der 
Struktureigenfrequenzen verhindert werden. Die Massenverteilung kann beispielsweise durch 
Anpassung der Gebäudenutzung optimiert werden. In Abbildung 2.3 ist die Systemantwort eines 
9-stöckigen Hochhauses auf eine harmonische Anregung dargestellt. Die Erregerfrequenz beträgt 
0,4 Hz. Die Eigenfrequenz des ersten Systems liegt genau bei der gleichen Frequenz. Damit gilt 
das Gebäude als resonanzgefährdet. Durch die Optimierung der Massenverteilung (System 2) 
verändert sich die erste Eigenfrequenz des Systems auf 0,5 Hz und der Resonanzfall wird 
verhindert. 
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Abbildung 2.3: Optimierung der Massenverteilung eines turmartigen Bauwerks 
Die dynamischen Systemeigenschaften können auch durch eine Steifigkeitsveränderung des 
Bauwerks optimiert werden. Dies kann beispielsweise durch das Einfügen von zusätzlichen 
Tragelementen erreicht werden. Beim folgenden Beispiel (Abbildung 2.4) verändert sich die 
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erste Eigenfrequenz durch Erhöhung der Steifigkeit um 20 % von 0,4 Hz auf 0,5 Hz und dadurch 
wird die Gebäudeauslenkung reduziert. 
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Abbildung 2.4: Schwingungsreduktion durch Steifigkeitsveränderung 
 
   
Anschluß der Wandverstärkung 
an die Deckenplatte 
Abbildung 2.5: Beispiel zur nachträglichen Verstärkung der Tragwände eines Hochhauses [6] 
Bei Strukturen, die mit einer definierten Frequenz angeregt werden, beispielsweise Glockentür-
me, sind die Maßnahmen bzgl. Steifigkeit und Masse sehr effektiv. Im Falle einer stochastischen 
Belastung durch Erdbeben oder Windturbulenzen, wird jedoch ein breites Frequenzspektrum 
angeregt. Beim Erdbeben werden Bauwerke mit bestimmten Eigenfrequenzen standortabhängig 
mehr beansprucht. So kann durch Verstärkungsmaßnahmen nicht nur die Tragfähigkeit des 
Bauwerks sondern unter Umständen auch die Erdbebenbeanspruchung erhöht werden. Damit 
kann eine Steifigkeitsveränderung kontraproduktiv wirken. Im Antwortspektrum nach DIN EN 
1998 Teil 1 [22] werden Bauwerke, deren Eigenperiode zwischen den sogenannten Kontrollperi-
oden TB und TC liegt, werden durch Erdbeben höher beansprucht (Abbildung 2.6). Weichere 
Bauwerke, deren Eigenperiode höher als TC ist, werden infolge der Verstärkungsmaßnahmen 
mehr belastet. Für diese Bauwerke wäre eine Verbesserung des Verformungsvermögens eine 
bessere Strategie. Der Quotient aus der maximalen elastischen Verformung zur maximalen 
plastischen Verformung wird als Duktilität bezeichnet. In Abbildung 2.7 wird die Veränderung 
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der Kapazitätskurven eines Bestandsbauwerks infolge Verstärkungsmaßnahmen und die 
Verbesserung der Verformungsvermögen grafisch dargestellt. Ausführliche Beispiele zur 
Erdbebenertüchtigung von Bauwerken sind beispielsweise in der Literatur von Bachmann [6] 
und von Wenk [142] zu finden. 
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Abbildung 2.6: Elastisches Antwortspektrum nach DIN EN 1998-1 [22] 
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Abbildung 2.7: Veränderung der Kapazitätskurve infolge erhöhter Duktilität 
Bei Bauwerken, die von den erdbebengerechten Entwurfskriterien starke Abweichungen zeigen, 
sind konstruktive Verstärkungsmaßnahmen unvermeidbar, um größere Bauwerksschäden zu 
verhindern. Die Entwurfskriterien werden in Bachmann [6] und Meskouris [87] erläutert. 
Insbesondere spielt dabei die Gleichmäßigkeit der Steifigkeitsverteilung über Bauwerkshöhe und 
im Grundriss sowie die richtige Anordnung und Ausbildung der Bauwerksfugen eine wichtige 
Rolle. 
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Bei windbeanspruchten turmartigen Bauwerken können die aerodynamischen Eigenschaften 
durch Anpassung der Baugeometrie verbessert werden. Zur Reduktion der Querschwingungen, 
die durch die Kármánsche Wirbelablösung ausgelöst werden, werden aerodynamische Störele-
mente, beispielsweise die Scruton-Wendel, verwendet. Beispiele zu den Ausführungsformen 
sind in der Literatur, beispielsweise in Hucho [53], Petersen [98] und [100], Scruton [118] sowie 
Sockel [119] zu finden. Die Wirbelablösefrequenz lässt sich wie folgt berechnen. 
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Hierbei ist S die sogenannte Strouhal-Zahl. Für kreiszylindrische Querschnitte gilt nach DIN EN 
1991-1-4 [20] S = 0,18. In dieser Gleichung sind v die Windgeschwindigkeit und D der umhül-
lende Bauwerksdurchmesser. 
Zur Überprüfung der Resonanzgefährdung wird zudem die Scruton-Zahl herangezogen. 
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µ ist dabei die Massenbelegung, Λ der Dämpfungsdekrement, ρ die Luftdichte (1,25 kg/m²) und 
D weiterhin der umhüllende Bauwerksdurchmesser. Bauwerke mit Sc < 25 gelten als quer-
schwingungsgefährdet. 
Zur Planung aerodynamischer Maßnahmen müssen umfangreiche Untersuchungen mittels 
Strömungssimulationen und Windkanaluntersuchungen durchgeführt werden. Im Vergleich zu 
den anderen Schwingungsreduktionsverfahren ist die Effektivität der aerodynamischen Maß-
nahmen schwer prognostizierbar. Der in Abbildung 2.8 dargestellte Schornstein mit Störstreifen 
musste aufgrund des geringen Wirkungsgrads der aerodynamischen Maßnahme zusätzlich auch 
noch mit Schwingungsdämpfern nachgerüstet werden. 
 
Abbildung 2.8: Schornstein mit Störstreifen und nachträglich installierten Schwingungsdämp-
fern 
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2.2 Isolatoren 
Isolatoren, wie Feder- und Elastomerlager, dienen zur Unterbrechung der Schwingungsüberta-
gung zwischen Schwingungsquelle und Empfänger. Es wird zwischen Quellen- und 
Empfängerisolierung unterschieden. Bei der Quellenisolierung (Aktive Isolierung) wird der 
Erreger isoliert und damit die Ausbereitung der Schwingungen von einer bestimmten Quelle 
verhindert. Bei der Empfängerisolierung wird die Übertragung der Schwingungen zum Empfän-
ger unterbrochen. In der VDI-Richtlinie 2062 Blatt 1 [136] und Blatt 2 [137] sowie VDI-2064 
[138] sind zahlreiche Hinweise bezüglich Planung und Ausführung von Schwingungsisolie-
rungsmaßnahmen zu finden. 
Die Quellenisolierung wird beispielsweise zur Schwingungsisolierung von Maschinen einge-
setzt. Wie von Meskouris [86] gezeigt, hängt der Wirkungsgrad der Isolierung R vom 
Abstimmungsverhältnis η der Erregerfrequenz zur Eigenfrequenz der harmonisch schwingenden 
Maschinenmasse ab und wird aus der folgenden Gleichung berechnet. 
FVR 1   2.10 
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Der Übertragungsfaktor VF ergibt sich aus dem Quotient der resultierenden Lagerbelastung zur 
Amplitude der Erregerkraft. Hierbei bezeichnet D den Dämpfungsgrad. 
In Abbildung 2.9 werden die Gleichungen 2.10 und 2.11 für Dämpfungswerte zwischen 0 bis 1 
ausgewertet. Es ist zu erkennen, dass eine Isolierwirkung erst ab 2  eintritt. Im sogenannten 
unterkritischen Bereich 1  (Tiefe Abstimmung) wird die resultierende Lagerbelastung durch 
die Quellenisolierung erhöht. Durch die Dämpfungswirkung wird die Vergrößerung der Übertra-
gungskraft vermindert. 
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Abbildung 2.9: Übertragungsfaktor und Wirkungsgrad der Schwingungsisolierung von Maschi-
nen 
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Schwingungsempfindliche Geräte, die mit einer hohen Präzision arbeiten sollen, werden mit 
Hilfe der Empfängerisolierung geschützt. Zur Einhaltung der Erschütterungsgrenzen müssen 
diese Geräte auf elastische Lager oder Einzelfundamente aufgestellt werden. 
Empfängerisolierung wird bei Gebäuden zur Reduktion der seismischen Beanspruchungen 
eingesetzt und als Basisisolierung bezeichnet. Die aus horizontal verschieblichen Lagern 
bestehende Isolierung wird unter dem Gebäude angeordnet und trennt das Bauwerk vom Boden 
ab. Hierdurch werden die Eigenfrequenzen des Überbaus reduziert. Dabei nehmen die Beschleu-
nigung des Gebäudes und infolge dessen auch die Trägheitskräfte ab. Zur Begrenzung der 
horizontalen Verschiebung des Bauwerks, werden zusätzliche Dämpferelemente benötigt, die 
beispielsweise durch Reibung die Schwingungsenergie des Gebäudes dissipieren. Zur Aufnahme 
nichtseismischer horizontaler Beanspruchungen, beispielsweise Wind, müssen für das Bauwerk 
entsprechende Horizontallager vorgesehen werden. 
Die Eigenkreisfrequenz des Bauwerks kann nach DIN EN 1998-1 [22] aus der folgenden 
linearen Näherungsgleichung ermittelt werden. 
M
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M ist die Masse des Oberbaus und Keff die effektive horizontale Steifigkeit des Isolierungssys-
tems. In DIN EN 1998-1 [22] sind weitere normative Regeln zum rechnerischen Nachweis der 
Basisisolierung zu finden. Detaillierte Informationen über die Basisisolierung und Ausführungs-
beispiele werden in Booth [9], Chopra [15] und Petersen [101] gegeben. 
Basisisolierung gilt für seismisch beanspruchte Gebäude als einer der besten Lösungen. Bei 
Strukturen, die auch durch andere Kräfte dynamisch angeregt werden, ist die Basisisolierung 
aber alleine nicht ausreichend. Zudem ist die konstruktive Ausführung, insbesondere bei 
Bestandsbauten, sehr aufwändig und mit hohen Kosten verbunden. 
2.3 Dämpfer ohne Zusatzmasse 
Bauwerksschwingungen können auch durch Erhöhung der Systemdämpfung reduziert werden. 
Hierfür werden Dämpfer ohne Zusatzmasse, sogenannte Dissipatoren, verwendet. Diese 
Dämpfungselemente dissipieren die Schwingungsenergie des Bauwerks, indem sie die Schwin-
gungsenergie beispielsweise durch Reibung in Wärmeenergie umwandeln. Das World Trade 
Center ist im Bauwesen eines der ersten Anwendungsbeispiele für Dissipatoren (Abbildung 
2.10). In 110-stöckigen Hochhäusern wurden ca. 10.000 viskoelastische Dämpfungselemente 
installiert [77], [78], [120]. Die an den Anschlussstellen der Decken mit den Stützen installierten 
Dissipatoren dienten zur Reduktion windinduzierter Schwingungen. 
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Abbildung 2.10: Viskoses Dämpfungselement - World Trade Center, New York - The 3M 
Company 
Reibdämpfer, Elastomerdämpfer und Hydraulikdämpfer zählen zu den weiteren Beispielen für 
die Dissipatoren. In Abbildung 2.11 sind nachträglich installierten Reibdämpfer des Patient 
Towers in Seattle zu sehen. 
  
Abbildung 2.11: Reibdämpfer - Patient Tower, Seattle - Pall Dynamics Ltd. 
Die durch die Dämpfungselemente dissipierte Energie lässt sich aus den Hysteresekurven 
berechnen. Die Hysteresekurven ergeben sich aus dem Spannungs-Dehnungsverhalten. Im Falle 
einer harmonischen Anregung lauten die Spannung- und Dehnungszeitfunktionen 
)sin()( 0   tt   2.13 
)sin()( 0 tt     2.14 
Hierbei ist ω die Erregerfrequenz und φ die Phasenverschiebung zwischen Spannung und 
Dehnung. Die Spannungsfunktion kann folgendermaßen umgeschrieben werden. 
 tGtGt  cos)(sin)()( 0    2.15 
Mit 
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Damit ergeben sich die Sinus- und Kosinusterme zu 
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Aus den Gleichungen 2.18 und 2.19 wird eine Ellipse (Abbildung 2.12) beschrieben. Durch diese 
Gleichung wird die Hysteresekurve definiert. 
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Abbildung 2.12: Hysteresekurve 
Die Fläche der Hysteresekurve ergibt den dissipierten Energieinhalt. Sie kann aus der folgenden 
Gleichung berechnet werden. 
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In Abbildung 2.13 ist ein Beispiel zur Schwingungsreduktion mit Dämpfern ohne Zusatzmasse 
gezeigt. Dabei wird das Dämpfungsverhalten eines 9-stöckigen Gebäudes mit Hilfe von Hyrau-
likdämpfern verbessert. Die Dämpfungskonstante der einzelnen Dämpfer liegt bei 200 kNs/m. 
σ 
ε 
ε0 
σ0 
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Abbildung 2.13: Schwingungsreduktion mit Dämpfern ohne Zusatzmasse 
2.4 Dämpfer mit Zusatzmasse 
Die horizontalen Schwingungen von Hochbauten können auch durch den Einsatz einer mit 
Feder-Dämpfer-Elementen angeschlossenen Zusatzmasse reduziert werden. Mit einer bestimm-
ten Abstimmung ausgelegte Dämpfer- und Federparameter bringen die Zusatzmasse mit einem 
Phasenunterschied von 90° entgegen die Bewegungsrichtung des Bauwerks zum Schwingen, so 
dass die auf das Hauptsystem übertragenen Kräfte wie viskose Dämpfungskräfte wirken. 
In der Baupraxis wird diese Maßnahme in Form von Schwingungsdämpfern oder Schwingungs-
tilgern (Abbildung 2.14) ausgeführt. Bei beiden Methoden werden die Eigenfrequenzen des 
Bauwerks durch das Ankoppeln des zusätzlichen Einmassenschwingers gezielt verändert. Beim 
Schwingungsdämpfer wird zudem der Dämpfungsgrad des Gebäudes erhöht. 
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Abbildung 2.14: Schwingungsdämpfer und Schwingungstilger 
Die Funktionsweise des Schwingungsdämpfers wird am Beispiel eines harmonisch angeregten 
Zweimassenschwingers erläutert (Abbildung 2.15). 
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Abbildung 2.15: Einmassenschwinger mit Schwingungsdämpfer 
Die Bewegungsgleichungen des Mehrmassensystems lassen sich aus dem D’Alembertschen 
Prinzip in quasistatischer Form aufstellen. 
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Nach der Transformation der Koordinaten und dem Einführen der folgenden Abkürzungen 
werden die beiden Gleichungen folgenderweise umgeschrieben. 
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Hierbei ist µ  der Quotient der beiden Schwingmassen. Die Bewegungsgleichungen vereinfa-
chen sich damit zu 
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Die statische Auslenkung der Hauptmasse ergibt sich aus 
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Aus der Lösung der Bewegungsgleichungen des Zweimassenschwingers kann die dynamische 
Vergrößerungsfunktion der Hauptmasse berechnet werden. Wie auch von Petersen [99] darge-
stellt wird die dynamische Vergrößerung folgenderweise ermittelt. 
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 )1(2)(2 2222   µDDC DH   2.36 
Mit κ und η werden jeweils die Frequenzabstimmung der Zusatzmasse und der Erregerkraft zur 
Hauptmasse bezeichnet. 
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In Abbildung 2.16 sind die aus der Auswertung der Vergrößerungsfunktion ermittelten Reso-
nanzkurven eines Einmassenschwingers mit Schwingungsdämpfer und Schwingungstilger 
grafisch dargestellt. Zur Berechnung der Resonanzkurve des Einmassenschwingers mit Schwin-
gungstilger ist DD gleich 0 anzusetzen. 
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Abbildung 2.16: Resonanzkurven des Einmassenschwingers (1) mit Schwingungstilger (2) und 
Schwingungsdämpfer (3) 
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Die dynamische Vergrößerung der Auslenkung des Einmassenschwingers wird maximiert, wenn 
die Eigenfrequenz des Einmassenschwingers mit der Erregerfrequenz übereinstimmen. Durch 
die Zusatzmasse wird eine weitere Resonanzstelle verursacht. Die neuen Eigenfrequenzen 
ergeben sich aus der folgenden Gleichung. 
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Das Maximum der Vergrößerungsfunktion wird für den Einmassenschwinger mit der folgenden 
Gleichung berechnet. 
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Der Wurzelterm kann aufgrund der geringen Dämpfungseigenschaften der üblichen turmartigen 
Strukturen vernachlässigt werden. 
Der Vergrößerungsfaktor eines optimal abgestimmten Schwingungsdämpfers wird wie folgt 
berechnet. 
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Die optimalen Parameter des Dämpfers mit Zusatzmasse können beispielsweise nach den 
Kriterien von Den Hartog [17] erfolgen. Diese Abstimmungskriterien und weitere Ansätze 
werden im Kapitel 4 erläutert. 
Die dynamische Auslenkung der Dämpfermasse kann nach Petersen [100] mit der folgenden 
Gleichung angenähert werden. 
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Die maximalen Dämpferauslenkungen befinden dabei an den beiden Resonanzstellen η1,2. 
Die maximale Auslenkung des Hauptsystems mit einem Schwingungstilger geht aufgrund der 
fehlenden Dämpfung der Zusatzmasse gegen unendlich. Die dynamische Vergrößerung bei η = 1 
ist jedoch praktisch 0. 
Der Schwingungsdämpfer übt auf die Hauptmasse im Unterschied zu einem Schwingungstilger 
auch Dämpfungskräfte aus. Mit einem optimalen Schwingungsdämpfer erhöht sich der Dämp-
fungsgrad auf 
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Die zur Einhaltung eines bestimmten Vergrößerungsfaktors erforderliche Dämpfermasse ergibt 
sich aus den Gleichungen 2.41 und 2.43 zu 
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Im Anhang sind Beispiele zu den Praxisanwendungen des Schwingungsdämpfers aufgelistet. 
Dabei wird zwischen passiven, aktiven und semiaktiven Schwingungsdämpfern sowie Hyb-
ridschwingungsdämpfern unterschieden. Die Rückstellkräfte des passiven Schwingungsdämpfers 
werden allein durch die Schwingung des Hauptsystems aktiviert. Die Dämpfermasse schwingt 
dabei ohne externe Energiezufuhr. Beim aktiven Schwingungsdämpfer wird die Dämpfermasse 
mit einem Aktuator bewegt. Der semiaktive Schwingungsdämpfer kann seine dynamischen 
Eigenschaften an die Systemanforderungen aktiv anpassen. Die Bewegung der Masse des 
semiaktiven Schwingungsdämpfers erfolgt analog zur passiven Ausführung ohne externe 
Energiezufuhr. Der Hybriddämpfer wird durch einen Aktuator aktiviert. Bei einem Ausfall des 
Aktuators verhält sich der Hybriddämpfer wie ein passiver Schwingungsdämpfer und schwingt 
infolge einer Bauwerksauslenkung selbstständig. 
In den nächsten Unterabschnitten werden die gängigsten Ausführungsformen des Schwingungs-
dämpfers vorgestellt. 
2.4.1 Masse-Feder-Dämpfer 
Masse-Feder-Dämpfer bestehen aus einer bewegten Masse, einer Federung und einem viskosen 
Dämpfungselement. Um Transport- und Installationsvorgänge zu erleichtern, wird als Dämpfer-
masse häufig Beton verwendet, der erst nach dem Einbau des Dämpfers eingegossen wird. Als 
Feder können beispielsweise Stahlschraubenfedern oder Elastomerfederelemente verwendet 
werden. Die Federkonstante der Schraubenfeder wird nach DIN EN 13906 Teil 1 [23] aus der 
folgenden Gleichung ermittelt. 
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Hierbei ist G das Schubmodul, d der Nenndurchmesser des Drahts, D der mittlere Windungs-
durchmesser und n die Anzahl der federnden Windungen (Abbildung 2.17). 
Die Federkonstante der Elastomerfeder hängt von dessen Form ab. Beispielsweise für eine l x b-
große Blockfeder gilt 
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Hierbei ist G das Schubmodul, A Querschnittsfläche und h die Federhöhe (Abbildung 2.17). 
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Abbildung 2.17: Schrauben- und Elastomerblockfeder 
Die Auslenkung des Schwingungsdämpfers hängt vom Quotienten der Dämpfermasse zur 
Hauptmasse ab. Bei Hochhäusern liegt das Massenverhältnis µ meistens unter 3 %. Bei µ = 2 % 
verursachen 10 cm Gebäudeauslenkung eine Dämpferauslenkung von 3,19 m (Gleichung 2.42). 
Um ein seitliches Ausknicken der Feder zu vermeiden, werden Masse-Feder-Dämpfer mit 
Führungsschienen ausgestattet. Dennoch können Auslenkungen in der genannten Größenord-
nung mit konventionellen Schrauben- oder Elastomerfedern schwer realisiert werden. Deswegen 
werden Masse-Feder-Dämpfer bei Hochhäusern selten eingesetzt. 
In Abbildung 2.18 ist der Einbau eines Masse-Feder-Dämpfers an einem Hochhaus dokumen-
tiert. Die Parameter des Gebäudes sowie des Schwingungsdämpfers sind in Tabelle 2.1 
zusammengefasst. 
Tabelle 2.1: Dynamische Parameter des Hauptsystems und des Masse-Feder-Dämpfers 
Hauptsystem 
Modale Masse mH,x = 15.544 t mH,y = 13.453 t 
Eigenfrequenz fH,x = 0,252 Hz fH,y = 0,237 Hz 
Dämpfungsgrad DH ≈ 1 % 
Masse-Feder-Dämpfer 
Wirkungsrichtung Horizontal, in beiden Richtungen 
Dämpferort Dachebene 
Dämpfermasse mD = 160 t 
Eigenfrequenz fD,x = 0,249 Hz fD,y = 0,235 Hz 
Dämpfungsgrad DD,x = 6,11 % DD,y = 6,56 % 
Abmessungen 6,83 m  x 6,83 m x 4,50 m 
Ein weiteres Praxisbeispiel wird unter anderem in der Veröffentlichung von Kitamura [68] 
dokumentiert. 
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1. Montage Führungsschiene 
 
 
 
2. Installation Feder-Dämpferelemente 
 
 
 
3. Betoniervorgang der Dämpfermasse 
 
 
 
 
4. Fertigstellung 
 
Abbildung 2.18: Einbau eines Masse-Feder-Dämpfers – POSCO E&C Hauptniederlassung, 
Pohang, TESolution Co., Ltd. 
2.4.2 Pendeldämpfer 
Pendeldämpfer sind im Hochbau die am meisten angewendeten Schwingungsdämpfer. Einer der 
bekanntesten Anwendungsbeispiele ist der Pendeldämpfer für das Hochhaus Taipei 101 in 
Taiwan (Abbildung 2.19). Zur Reduktion der windinduzierten Schwingungen wurde eine 660 t 
schwerere Stahlkugel als Pendelmasse in der obersten Etage des Gebäudes an einer Stahlkon-
struktion gehängt. Die Eigendämpfung des Pendels wurde mit Hilfe von Dissipatoren erhöht. 
Weitere Anwendungsbeispiele des Pendeldämpfers sind unter anderem in der Veröffentlichung 
von Nagase [92] aufgeführt. 
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Abbildung 2.19. Pendeldämpfer - Taipei 1010, Taipei - RWDI Inc. [56] 
Es wird zwischen zwei Pendelarten unterschieden. Bei einem mathematischen Pendel wird der 
Schwingkörper durch eine Punktmasse idealisiert. Dabei wird das Massenträgheitsmoment 
vernachlässigt. Beim physikalischen Pendel wird das Massenträgheitsmoment berücksichtigt. 
Die Bewegungsgleichung eines Pendels ergibt sich aus dem d’Alembertschen Gleichgewicht. 
(Abbildung 2.20). 
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Abbildung 2.20: Mathematisches und physikalisches Pendel 
Die Bewegungsgleichungen sowie die Eigenfrequenzen der beiden Pendeltypen lauten 
Mathematisches Pendel: 0 
l
g
  mit 
l
g
f
2
1
   2.47 
Physikalisches Pendel: 0sin0   lgm  mit 
02
1

lgm
f   und 20 lmS    2.48 
Um die tiefen Eigenfrequenzen von turmartigen Bauwerken zu treffen, muss die Pendellänge 
sehr groß sein. Dies ist jedoch häufig aufgrund der vorhandenen Platzverhältnisse nicht möglich. 
Zur Lösung dieses Problems werden Mehrfachpendel entwickelt (Abbildung 2.21). Hierbei 
besteht der Schwingungsdämpfer aus mehreren Pendeln. Dabei steigt jedoch die Anzahl der 
Verschleißteile des Dämpfers, wodurch Lebensdauer und Wartungsaufwand beeinträchtigt 
werden. 
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Abbildung 2.21: Mehrfachpendel zur Reduzierung der Pendelhöhe 
Die Dämpfermasse des Mehrfachpendels bewegt sich transversal und das Massenträgheitsmo-
ment darf vernachlässigt werden. Die Eigenfrequenz eines Mehrfachpendels lautet 
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Die Gesamtpendellänge wird aus der Summe einzelner Pendelabschnitte ermittelt. Ein Anwen-
dungsbeispiel zum Mehrfachpendel wird in der Veröffentlichung von Miyashita [88] dargestellt. 
2.4.3 Flüssigkeitsdämpfer 
Es gibt zwei Ausführungstypen des Flüssigkeitsdämpfers. Der von Frahm 1910 patentierte [130] 
im Englischen „Tuned Liquid Column Damper (TLCD)“ genannte Frahmscher Schlingertank 
und der im Englischen „Tuned Liquid Damper (TLD)“ oder „Tuned Sloshing Damper“ (TSD) 
genannte Schwappdämpfer. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der Frahmscher Schlingertank 
betrachtet und als Flüssigkeitsdämpfer bezeichnet. 
Der Flüssigkeitsdämpfer besteht aus einem U-förmigen Rohrsystem gefüllt mit einer 
Newtonschen Flüssigkeit, z.B. Wasser mit Frostschutzmittel. Der Flüssigkeitsdämpfer diente 
ursprünglich zur Dämpfung der Rollbewegung von Schiffen und gilt als einer der ersten 
Schwingungsdämpfer. Der Flüssigkeitsdämpfer wurde erst nach der Veröffentlichung von Sakai 
[114] im Bauwesen bekannt. Durch die Strömung der Flüssigkeitssäule wird dabei die gleiche 
dämpfende Wirkung wie bei den mechanischen Dämpfern verursacht. Die Eigenfrequenz sowie 
das Dämpfungsverhalten des Flüssigkeitsdämpfers werden über die Geometrie des Dämpferbe-
hälters bestimmt. 
Die mathematische Beschreibung des Flüssigkeitsdämpfers erfolgt nach der instationären 
Bernoulli-Gleichung. Aus dem durch die Bewegung der Flüssigkeitssäule verursachten Impuls 
werden die auf das Bauwerk übertragenen Rückstellkräfte des Dämpfers berechnet. Die nichtli-
neare Bewegungsgleichung und die Eigenfrequenz des in Abbildung 2.22 dargestellten 
horizontal angeregten Flüssigkeitsdämpfers lauten 
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Abbildung 2.22: Flüssigkeitsdämpfer (Frahmscher Schlingertank) (TLCD) [36] 
Hierbei ist u die Auslenkung der Flüssigkeitssäule aus dem Gleichgewichtszustand und x  die 
Beschleunigungsamplitude des Hauptsystems. Der Verlustkoeffizient δ berücksichtigt die 
Energiedissipation infolge Turbulenzbildung in der Flüssigkeitsströmung. Die Gesamtlänge der 
Strömungslinie wird mit L und die vertikale Flüssigkeitssäulenlänge mit H bezeichnet. 
Flüssigkeitsdämpfer wurden bisher in Canada, den USA, Japan und Südkorea in Hochhäuser 
installiert. Im 297 m hohen Comcast Center-Gebäude in Pennsylvania befindet sich der größte 
Flüssigkeitsdämpfer. Zur Reduktion der windinduzierten Biegeschwingungen des Hochhauses 
wurden zwei passive Flüssigkeitsdämpfer mit insgesamt 1.300 t Wasserkapazität installiert. 
 
Abbildung 2.23: Flüssigkeitsdämpfer - Comcast Center, Pennsylvania – RWDI Inc. 
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Abbildung 2.24: Flüssigkeitsdämpfer mit unterschiedlichen Vertikal- und Horizontalquerschnit-
ten 
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Beim Schwappdämpfer wird die Schwingungsenergie über die Wellenbildung der Flüssigkeit 
dissipiert. Der offene Dämpferbehälter kann dabei rechteckig oder kreisförmig ausgebildet 
werden. Die Eigenfrequenz des Schwappdämpfers wird analog zu dem Flüssigkeitsdämpfer über 
die Geometrie des Behälters definiert (Abbildung 2.25). Die Eigenkreisfrequenz des rechtecki-
gen Schwappdämpfers ergibt sich zu 
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
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Für weitere Informationen bezüglich des Schwappdämpfers wird auf die Dissertation von 
Verwiebe [139] und auf die Veröffentlichung von Fujino [37] verwiesen. 
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Abbildung 2.25: Schwappdämpfer 
Aufgrund seiner geometrischen Flexibilität und geringen Herstellungs- sowie Wartungskosten 
stellt der Flüssigkeitsdämpfer (Frahmscher Schlingertank) zu den konventionellen mechanischen 
Schwingungsdämpfern eine gute Alternative dar. Im Kapitel 3 wird die allgemeine Bewegungs-
gleichung des in Abbildung 2.24 dargestellten Flüssigkeitsdämpfers mit unterschiedlichen 
Vertikal- und Horizontalquerschnitten hergeleitet und die Interaktionskräfte berechnet. Zudem 
wird ein semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer vorgestellt und mathematisch beschrieben. Im 
Kapitel 4 werden die zur Berechnung der Geometrieparameter notwendigen Optimierungsansät-
ze hergeleitet. Im Kapitel 5 und 6 wird anhand von zwei Beispielen die Effektivität der nach den 
neuen Optimierungsansätzen dimensionierten Flüssigkeitsdämpfer numerisch bestätigt. 
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3 Mathematische Beschreibung des Flüssigkeitsdämpfers 
3.1 Herleitung der Bewegungsgleichung 
Die Dämpferrückstellkräfte des Flüssigkeitsdämpfers werden durch die Bewegung der Flüssig-
keitssäule hervorgerufen. Zur Beschreibung der durch den Druckgradient und das Kraftfeld 
ausgelösten Beschleunigung eines Volumenelements wird die allgemeine Eulersche Impulsglei-
chung verwendet. Für reibungsfrei strömende homogene inkompressible Flüssigkeiten gilt die 
folgende vektorielle Gleichgewichtsbedingung [7], [8], [59], [111] (Abbildung 3.1). 
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Abbildung 3.1: Kräfte auf das Volumenelement einer reibungsfrei strömenden Flüssigkeit 
Die auf das Volumenelement mit der infinitesimalen Masse dm wirkende Kraftdichte f

 kann 
neben der Gravitation auch durch Magnetismus oder Elektrizität verursacht werden. Im Falle der 
vertikal wirkenden Erdschwerkraft sieht die parallel zur Strömungsrichtung projizierte allgemei-
ne Euler-Gleichung folgendermaßen aus. 
ttt epegea

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
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 3.3 
In Abbildung 3.2 ist die Strömungslinie eines horizontalangeregten Flüssigkeitsdämpfers in 
ausgelenkter Lage dargestellt. Dabei sind α der Neigungswinkel der vertikalen Flüssigkeitssäu-
len, AH und AV die horizontalen und vertikalen Querschnitte, H die horizontale Länge und V die 
Höhe des Dämpfers. Die relevanten Knoten der Flüssigkeitssäule sind mit 1 bis 4 gekennzeich-
net. te

 zeigt das tangential zur Strömungslinie definierte lokale Koordinatensystem. 
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Abbildung 3.2: Koordinatendefinition der Flüssigkeitssäule 
Zur Ermittlung der Bewegung der Flüssigkeitssäule wird Gleichung 3.3 über die gesamte 
inkompressible Stromlinie abschnittsweise integriert [152]. 
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Mit dem Skalarprodukt der beiden Vektoren teg

 ergibt sich die Gleichung 3.4 zu 
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Dabei ist y4 - y1 der Höhenunterschied der beiden Enden der Strömungslinie. Für die zeitabhän-
gige Spiegelschwankungsamplitude u(t) gilt 
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Wegen der Parallelität des Koordinatenvektors te

 mit der Strömungsrichtung s vereinfacht sich 
der Druckterm zu 
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Damit ergibt sich die Gleichung 3.6 zu 
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Im Falle einer Ankopplung des Flüssigkeitsdämpfers an ein Hauptsystem, besteht die resultie-
rende Beschleunigung a

 aus der absoluten Beschleunigung des Hauptsystems Ha

 und der 
relativen Beschleunigung a

 der Flüssigkeitssäule. Damit lautet die auf die Strömungslinie 
projizierte Gesamtbeschleunigung 
ttHt eaeaea

  3.9 
Die relative Beschleunigung eines Fluidelements besteht aus der lokalen und konvektiven 
Beschleunigung. Die lokale Beschleunigung beschreibt die durch das Kraftfeld verursachte 
zeitabhängige Geschwindigkeitsänderung des Volumenelements. Die konvektive Beschleuni-
gung berücksichtigt die ortsabhängige Geschwindigkeitsänderung in der Strömung. 
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Damit wird aus der allgemeinen Euler-Gleichung die instationäre Bernoulli Gleichung des 
Flüssigkeitsdämpfers ermittelt. 
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Die Druckverluste der Strömung werden infolge viskoser und turbulenter Effekte verursacht. Zur 
Berücksichtigung des zusätzlichen Druckabfalls der Strömung wird die Gleichgewichtsbedin-
gung folgendermaßen ergänzt. 
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Der nichtlineare geschwindigkeitsabhängige Druckverlustterm Δp der Bernoulli Gleichung 
beschreibt das Eigendämpfungsverhalten des Flüssigkeitsdämpfers. Der von der Reynoldszahl 
Re abhängige Funktion λ(Re) berücksichtigt die Rohrreibung und die örtlichen Verluste durch 
Richtungs- und Querschnittsänderungen sowie durch Einbauteile, z.B. Blenden oder Gitter. Für 
einen kreisförmigen Rohrquerschnitt ergibt sich λ(Re) zu 
 
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L
(Re)  3.15 
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Die Rohreibung ist von der Gesamtlänge L des Dämpfers, der Strömungsform und dem Durch-
messer d der Flüssigkeitssäule abhängig. λ ist die sogenannte Rohrreibungszahl und Σζ entspricht 
der Summe der örtlichen Verluste in der Strömung. 
Für die dimensionslose Rohreibungszahl λ gilt im Falle einer laminaren Strömung bis Re = 2320 
Re
64
Laminar   3.16 
Hierbei kann die Reynoldszahl für Kreisquerschnitte aus der mittleren Strömungsgeschwindig-
keit berechnet werden. 
d
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Re   3.17 
Die kinematische Viskosität v entspricht dem Quotient der dynamischen Viskosität ~  und der 
Dichte ρ des Fluids. 

~
v  3.18 
Im Falle einer turbulenten Strömung, d.h. bei Re > 2320, nimmt der Druckverlust durch die 
Wirbelbildung zu. Die Rohrreibungszahl hängt neben der Strömungsgeschwindigkeit auch von 
der Rauhigkeit der Innenwand des Flüssigkeitsdämpfers ab. 
 kd,Re,Turbulent   3.19 
Mit k wird der Rauheitsbeiwert der Rohrinnenwand bezeichnet. Übliche k-Werte sind in Tabelle 
3.1 zusammengestellt. 
Tabelle 3.1: Rauheitsbeiwerte üblicher Werkstoffe 
Werkstoff k [mm] 
Stahl 0,04 - 0,10 
Kunststoff - Plexiglas 0,0015 
Kunststoff - Polyäthylen 0,0015 - 0,01 
Beton - Glatt 1 - 6 
Beton - Rau 6 - 20 
Mauerwerk - Ziegel 2 - 8 
Für kreisförmige Querschnitte kann die Rohrreibungszahl λ aus dem Moody-Diagramm abgele-
sen werden (Abbildung 3.3). 
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Abbildung 3.3: Moody-Diagramm zur Ermittlung der Rohrreibungszahl λ für kreisförmige 
Rohrquerschnitte 
Während der Strömung der Flüssigkeitssäule bildet sich an der Rohrinnenwand aufgrund der 
Viskosität eine Grenzschicht. Wenn die Wandrauhigkeit durch diese Schichtdicke nicht durch-
dringt, hängt die Rohrreibungszahl λ allein von der Reynoldszahl ab. Diese Strömungsform wird 
als hydraulisch glatte Rohrströmung bezeichnet. In dem Übergangsbereich, Bereich A 
(Abbildung 3.3), hängt die Rohrreibungszahl sowohl von der Reynoldszahl als auch von der 
Wandrauhigkeit ab. Bei hydraulisch rauen Rohren, die im Bereich B (Abbildung 3.3) liegen, 
hängt die Rohrreibungszahl nur von der Wandrauhigkeit ab und die Reynoldszahl hat keinen 
Einfluss mehr. 
Für den örtlichen Verlustbeiwert ζ des Flüssigkeitsdämpfers können Anhaltswerte je nach Art 
der Störung aus Standardtabellenwerken [116] sowie aus DIN EN ISO 5167 Teil 1 bis 4 [25], 
[26], [27], [28] entnommen werden. In Tabelle 3.2 sind exemplarisch die Verlustbeiwerte für 
Richtungs- und Querschnittsänderung zusammengefasst. 
Tabelle 3.2: Verlustbeiwerte ζ bei Richtungs- und Querschnittsänderungen 
 
α  
Q 
  
 Q 
  d d
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Wandung 
Umlenkwinkel α 
10° 15° 22,5° 30° 45° 60° 90° 
Glatt 0,034 0,042 0,066 0,130 0,236 0,471 1,129 
Rau 0,044 0,062 0,154 0,165 0,320 0,684 1,265 
 
dB / d 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
0,034 0,042 0,066 0,130 0,236 0,471 1,129 0,290 0,060 0 
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Die Beschleunigung des Hauptsystems wird im Falle einer translatorischen Schwingung mit 
zwei Komponenten beschrieben. 
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Das über die Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers abschnittweise ermittelte Integral von 
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Für das Skalarprodukt der Koordinatenvektoren gilt 
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Damit lautet der Beschleunigungsanteil der Hauptmasse 
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Der lokale Beschleunigungsanteil der Flüssigkeitssäule wird auch über die Strömungslinie 
abschnittsweise integriert. 
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Mit der Abkürzung L1 
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ergibt sich die lokale Beschleunigung der Flüssigkeit zu 
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L1 wird als effektive Länge des Flüssigkeitsdämpfers bezeichnet. Für Flüssigkeitsdämpfer mit 
konstanten Rohrquerschnitten, AV = AH, entspricht die effektive Länge der Gesamtlänge der 
Strömungslinie. 
Aufgrund der Symmetrie der Dämpfergeometrie ergibt sich der resultierende konvektive 
Beschleunigungsanteil des Flüssigkeitsdämpfers zu 0. 
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Damit lautet die instationäre Bernoulli Gleichung 
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Des Weiteren gilt für einen beidseitig offenen Flüssigkeitsdämpfer p1 = p4 = p0 (Luftdruck). Die 
Gleichung 3.41 vereinfacht sich so zu 
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Der Parameter γ1 ergibt sich aus dem Verhältnis der Horizontalkomponente der Strömungslinie 
zur effektiven Länge des Dämpfers und wird als Geometriefaktor bezeichnet. 
1
1
cos2
L
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

  3.43 
Mit der Einführung der Parameter für den Verlustkoeffizienten 
12
(Re)
L

   und die Eigenkreis-
frequenz  sin
2
1L
g
D   ergibt sich die nichtlineare Bewegungsgleichung des 
Flüssigkeitsdämpfers zu 
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Die Nichtlinearität der Flüssigkeitsbewegung wird durch den Dämpfungsterm uu   verursacht. 
Kwok [69] und Xu [150] haben mit einer stochastischen Methode die Bewegungsgleichung 
linearisiert. Die Vorgehensweise wird auch in der Veröffentlichung von Sadek [113] beschrie-
ben. Die äquivalente Dämpfungskonstante cD wird dabei aus der Standardabweichung u  der 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit berechnet. Dieser Ansatz gilt für Flüssigkeitsdämpfer mit konstan-
tem Rohrquerschnitt und mit senkrechten vertikalen Flüssigkeitssäulen. 

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Die Lösung der Bewegungsgleichung erfolgt in einem iterativen Prozess, in dem die Bewegung 
der Flüssigkeitssäule mit einem Anfangswert au , der sich aus der Taylorscher Reihenentwick-
lung ergibt, abgeschätzt wird. Die Iteration wird so lange durchgeführt, bis die Abweichung 
zwischen abgeschätzter und berechneter Auslenkung ein vorgegebenes Abbruchkriterium 
unterschreitet 
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Ein weiterer Ansatz zur Linearisierung des Dämpfungsterms wird nach Reiterer [104], [105] aus 
dem Energiegleichgewicht abgeleitet. 
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Dabei ist umax die maximal zu erwartende Schwingamplitude der Flüssigkeitssäule. Die lineare 
Bewegungsgleichung des Flüssigkeitsdämpfers lautet damit 
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Für nur horizontal angeregte Systeme, d.h. 0y , vereinfacht sich die linearisierte Bewegungs-
gleichung des Flüssigkeitsdämpfers zu 
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2
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3.2 Interaktion zwischen Flüssigkeitsdämpfer und Hauptmasse 
Die Zeitableitung des durch die Flüssigkeitsbewegung verursachten Impulses ergibt die 
Dämpferrückstellkräfte. 
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Id
F


  3.51 
Der Impulsvektor besteht aus dem Skalarprodukt der absoluten Schwinggeschwindigkeit mit der 
Fluidmasse. Die resultierende Flüssigkeitsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Bauwerksschwin-
gung Av

 sowie aus der relativen Strömung der Dämpfermasse v

. Der resultierende Impuls wird 
über das Integral der Flüssigkeitsmasse berechnet. 
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Im Falle einer horizontalen Anregung ist die Geschwindigkeit des Hauptsystems gleich 
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  3.53 
Die relative Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigkeitssäule wird durch die Querschnittsgröße 
des Dämpferbehälters beeinflusst. Die Geschwindigkeit der Flüssigkeit an der Stelle s1 wird 
damit gegeben durch 
t
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Mit der Einheitsmasse 
dssAsdm f )()(   3.55 
ergibt sich der Impuls des Dämpfers zu 
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Zur Lösung der Gleichung 3.56 wird die Flüssigkeitssäule wieder abschnittsweise betrachtet. Für 
die Querschnitte 
:21  VAsA )(  3.57 
:32  HAsA )(  3.58 
:43  VAsA )(  3.59 
wird der auf horizontale x-Richtung wirkende Impuls folgendermaßen projiziert. 
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Damit berechnet sich die auf einem Einmassenschwinger wirkende Rückstellkraft des Flüssig-
keitsdämpfers wie folgt. 
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Dabei mf ist die Gesamtflüssigkeitsmasse und γ2 ein weiterer Geometriefaktor des Dämpfers. 
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Die Länge L2 entspricht für Flüssigkeitsdämpfer mit konstantem Behälterquerschnitt AV = AH der 
effektive Länge L1 bzw. der Gesamtlänge der Strömungslinie. Für diese Dämpfer gilt γ1 = γ2 
(Gl. 3.43 und 3.69). 
Die allgemeine Bewegungsgleichung eines Einmassenschwingers wird mit den Interaktionskräf-
ten des Flüssigkeitsdämpfers ergänzt. gx  und F(t) sind dabei jeweils die Basisbewegung und die 
dynamisch auf die Hauptmasse wirkende Erregerkraft, beispielsweise Wind. 
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Die absolute Beschleunigung der Hauptmasse beträgt gxx   . Mit µ wird das Massenverhältnis 
zwischen der modalen Masse des Hauptsystems sowie des gesamten Flüssigkeitsdämpfers 
bezeichnet. Abbildung 3.4 zeigt das dynamische Gleichgewicht eines Einmassenschwingers mit 
Flüssigkeitsdämpfer. 
( )t F  X

uTLCD
 
Abbildung 3.4: Einmassenschwinger mit einem Flüssigkeitsdämpfer 
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3.3 Mehrmassenschwinger mit mehreren Flüssigkeitsdämpfern 
Zur Herleitung der Bewegungsgleichungen für Mehrmassensysteme werden die Gleichungen des 
Flüssigkeitsdämpfers (3.50) und des Einmassenschwingers (3.71) auf Matrizenform erweitert. In 
Abbildung 3.5 ist ein Mehrmassenschwinger mit k-Flüssigkeitsdämpfern dargestellt. 
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1-k
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Abbildung 3.5: Mehrmassenschwinger mit mehreren Flüssigkeitsdämpfern 
Die Bewegungsgleichungen für k-Flüssigkeitsdämpfer, die an einem Mehrmassenschwinger mit 
n-Freiheitsgraden angeschlossen sind, ergeben sich wie folgt. 
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Die einzelnen Vektoren und Matrizen sind nachfolgend angegeben. 
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],,,[ ,12,11,11 kdiag    3.79 
38  Mathematische Beschreibung des Flüssigkeitsdämpfers 
 
 1
1
1
1














k
i


 3.80 
u

 , u

  und u

 sind die Bewegungsvektoren der Dämpfer. DC  und DK  definieren jeweils die 
diagonalen Dämpfungs- und Steifigkeitsmatrizen. Die Geometriematrix 1  besteht aus den γ1-
Werten einzelner Dämpfer und beeinflusst die Interaktionskräfte. gx  und x

  beschreiben jeweils 
die Basisbeschleunigung und die Relativbeschleunigungen einzelner Freiheitsgrade des Haupt-
systems. In der kn -dimensionalen Inzidenzmatrix L  wird die Position der Dämpfer definiert. 
Beispielsweise ergibt sich für einen Mehrmassenschwinger mit vier Freiheitsgraden und zwei 
Dämpfern, die jeweils an den Freiheitsgraden drei und vier angeschlossen sind, die Inzidenz-
matrix L  wie folgt. 
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Die Bewegungsgleichungen eines Mehrmassensystems mit n-Freiheitsgraden und k-Dämpfern 
wird direkt aus Gleichung 3.71 hergeleitet. 
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Die Massen- und die Steifigkeitsmatrizen des Mehrmassenschwingers ergeben sich aus den 
nachfolgenden Matrizen. 
],,,[ ,2,1, nHHHH MMMdiagM   3.83 
],,,[ ,2,1, nHHHH KKKdiagK   3.84 
Die Dämpfungsmatrix kann z.B. mit dem Rayleighschen Dämpfungsansatz aus der linearen 
Kombination der Massen- und Steifigkeitsmatrix ermittelt werden [86]. Für eine massen- und 
steifigkeitsproportionale Dämpfung ergeben sich die Koeffizienten α und β aus den ersten zwei 
Eigenperioden T1 und T2 sowie den zugehörigen Dämpfungsgraden D1 und D2. 
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Die n-zeiligen Vektoren x

 , x

  und x

 definieren die Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und 
Bewegungen des Systems. Die absolute Beschleunigung des Tragwerks ergibt sich zu gxrx 

  . 
r

 ist dabei der Ortsvektor des Mehrmassenschwingers. 
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Die diagonalen, kk  -dimensionalen Matrizen DM  und 2  sind die Massen- und Geometrie-
matrizen der Flüssigkeitsdämpfer.  tF

 ist die zeitabhängige Erregerkraft, die auf das 
Hauptsystem wirkt. 
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3.4 Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer 
Die optimale Eigenkreisfrequenz ωD und Eigendämpfung DD eines Schwingungsdämpfers 
ergeben sich aus den Abstimmungskriterien (Kapitel 4). Die Dämpfereffektivität hängt dabei 
insbesondere von der Übereinstimmung der Dämpfereigenfrequenz mit den Abstimmungskrite-
rien ab. Der konventionelle Schwingungsdämpfer kann nur für einen bestimmten 
Frequenzbereich abgestimmt werden. Im Falle einer Strukturänderung wird der Wirkungsgrad 
des Dämpfers reduziert. Die Eigenfrequenzen eines Bauwerks können sich durch Temperatur-
wechsel, Degradationseffekte infolge Rissbildung oder bei filigranen Strukturen auch durch die 
Einwirkung von Verkehrslasten verändern. Ein sich auf die aktuellen Zustände des Bauwerks 
anpassender Schwingungsdämpfer kann dagegen seine Eigenfrequenz und Eigendämpfung an 
die aktuellen Erfordernisse des Hauptsystems adaptieren. 
Die Eigenfrequenz ωD eines beidseitig offenen Flüssigkeitsdämpfers hängt allein von den 
Geometrieparametern, der effektive Länge L1 und dem Neigungswinkel α der vertikalen 
Strömungslinie, ab. 
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Die effektive Länge L1 ergibt sich aus der Summe der horizontalen und vertikalen Flüssig-
keitssäulen. Dabei wird der horizontale Flüssigkeitsanteil abhängig vom Querschnittsverhältnis 
zusätzlich gewichtet. 
Damit wird die Eigenfrequenz durch insgesamt fünf Geometrieparameter beeinflusst: V, H, AV, 
AH und α. Eine Variation dieser Parameter ermöglicht auch eine Adaptation des Flüssigkeits-
dämpfers. Entsprechend dieser Grundlage wurden zahlreiche modifizierte 
Flüssigkeitsdämpferlösungen bereits patentiert. So kann beispielsweise die horizontale Länge 
des von Sakai patentierten semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers variiert werden [133] (Abbildung 
3.6). Damit kann die Eigenfrequenz des Flüssigkeitsdämpfers nach seiner Installation an die 
realen dynamischen Eigenschaften des Bauwerks kalibriert werden. Die Dämpferlänge bleibt 
jedoch nach der Installation für die Betriebszeit konstant. 
 
Abbildung 3.6: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Sakai [133] 
Eine weitere semiaktive Flüssigkeitsdämpferlösung wurde von Hoffmann [30] patentiert. Hierbei 
handelt es sich um einen sogenannten Antirolltank für Schiffe. Der Querschnitt der horizontalen 
Flüssigkeitssäule kann dabei durch zwei schräg angebrachte Unterteiler geändert werden 
(Abbildung 3.7). Die Neigung der Unterteiler wird dabei durch einen Hebelmechanismus 
justiert. 
 
Abbildung 3.7: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Hoffmann [30] 
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Bei der Erfindung von Halden [29] wird die Eigenfrequenz auch über die Variation des Horizon-
talquerschnitts adaptiert (Abbildung 3.8). Der Dämpfer dient entsprechend dem 
Schwingungsdämpfer von Hoffmann [30] zur Reduktion der Rollbewegung von Schiffen. 
 
Abbildung 3.8: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Halden [29] 
Ein weiteres Beispiel zu den semiaktiven Flüssigkeitsdämpfern ist der sogenannte Flüssigkeits-
Gas-Dämpfer (Abbildung 3.9). Bei diesem Dämpfertyp wird die Eigenfrequenz über den 
Druckunterschied der beiden Enden der Flüssigkeitssäule reguliert [51], [57], [58], [89], [103], 
[106], [107], [108], [109], [110], [132]. Hierfür wird eine Seite des Dämpfers luftdicht abge-
schlossen und Überdruck gebildet. Dadurch wirkt die abgeschlossene Seite wie eine Luftfeder. 
Die Effektivität dieses Dämpfers wurde im Rahmen eines durch die österreichische Forschungs-
förderungsgesellschaft FFG geförderten Forschungsprojekts „Schwingungsdämpfung im Hoch- 
und Brückenbau durch Flüssigkeitstilger“ (Proj. Nr. 810984/2365) anhand numerischer Berech-
nungen sowie Labor- und Feldversuchen untersucht. An diesen Untersuchungen nahm der Autor 
als Projektbearbeiter aktiv teil. Der wichtigste Feldversuch bestand aus der Installation der 
semiaktiven Flüssigkeitsdämpfer an einer Eisenbahnhilfsbrücke [107], [108], [109]. Dabei 
wurden acht einseitig luftdicht abgeschlossene vertikalwirkende Flüssigkeitsdämpfer an den 
Hauptträgern der Brücke befestigt. Messergebnisse zeigen, dass die Dämpfer die Nachschwing-
zeit der Brücke effektiv reduziert haben. 
 
Abbildung 3.9: Semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer nach Kazumasa [57] 
Der Vertikalquerschnitt des von Kim [64], [65], [66], [67] an vier Hochhäuser implementierten 
Flüssigkeitsdämpfers besteht aus mehreren kleineren Kammern (Abbildung 3.10). Über die 
schließbaren Kammern werden die Größe des Querschnitts und damit auch die Eigenfrequenz 
des Dämpfers stufenweise verändert. Für die Länge des vertikalen Dämpferquerschnitts wurden 
in Strömungslängsrichtung 2 bis 4 m vorgesehen. Nach Fertigstellung der Bauwerke wurden die 
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Eigenfrequenzen der Gebäude messtechnisch ermittelt und anschließend die endgültigen 
Dimensionen für den Dämpferquerschnitt festgelegt. Ein weiteres Feintuning des Dämpfers 
erfolgte über den Flüssigkeitsstand. 
 
Abbildung 3.10: Semiaktive Flüssigkeitsdämpfer nach Kim [64] 
Bei Hochbauten und turmartigen Bauwerken ist jedoch die technische Umsetzbarkeit der von 
Sakai, Hoffmann und Halden patentierten Varianten kaum möglich. Zur nachträglichen Ände-
rung der horizontalen Flüssigkeitssäule des von Sakai patentierten Dämpfers müssten mehrere 
Tonnen Flüssigkeitsmasse verschoben werden. Bei der Variante von Hoffmann müsste der 
horizontale Anteil der Flüssigkeitssäule sogar angehoben werden. Beim adaptiven Dämpfer nach 
Halden muss die gleiche Masse gedrängt werden. Bei diesen drei Varianten wird neben der 
effektiven Länge auch der effektive Massenanteil des Flüssigkeitsdämpfers geändert. Damit 
verändert sich gleichzeitig das Optimierungskriterium zur Frequenzabstimmung. Bei bestimmten 
Konstellationen kann es vorkommen, dass durch die Längenänderung der horizontalen Flüssig-
keitssäule die Differenz zur tatsächlich erzielten optimalen Eigenfrequenz kontraproduktiv 
vergrößert wird. Zudem kann durch die Längenänderung der horizontalen Flüssigkeitssäule auch 
der Anteil der effektiven Dämpfermasse und damit der Wirkungsgrad des Dämpfers verändert 
werden. Eine Reduzierung der effektiven Masse verschlechtert hingegen die Dämpfereffektivität. 
Infolge der Luftfeder liegt die Eigenfrequenz des Flüssigkeits-Gas-Dämpfers höher als beidseitig 
offener Flüssigkeitsdämpfer. Bei Hochhäusern müssen die Schwingungsdämpfer jedoch für 
deutlich tiefe Eigenfrequenzen (<1 Hz) abgestimmt werden. In diesem Frequenzbereich bietet 
der Flüssigkeits-Gas-Dämpfer keine Vorteile gegenüber der konventionellen Ausführung. 
Zudem ist die Bildung einer absolut luftdichten Kammer konstruktiv sehr aufwendig und nicht 
wartungsarm. 
Der semiaktive Flüssigkeitsdämpfer nach Kim kann seine Eigenfrequenz nur stufenweise 
anpassen. Bei turmartigen Bauwerken muss die Eigenfrequenz des Schwingungsdämpfers die 
Abstimmungsfrequenz exakt treffen. Selbst geringe Abweichungen beeinträchtigen die Effektivi-
tät des Schwingungsdämpfers und senken dessen Wirkungsgrad ab. 
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3.4.1 Neuer semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein neuer semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer vorgestellt und 
mathematisch beschrieben. Dieser beidseitig offene Flüssigkeitsdämpfer kann seine Eigenfre-
quenz stufenlos auch während der Betriebsphase an die Systemanforderungen anpassen. Hierfür 
werden die Vertikalquerschnitte mit Hilfe von beweglichen Platten adaptiert (Abbildung 3.11). 
Damit wird durch die Querschnittsänderung der Flüssigkeitssäule die Strömungsgeschwindigkeit 
gezielt gesteuert und die Dämpfereigenfrequenz kalibriert. Die Platten werden quer zur Strö-
mungsrichtung angeordnet, so dass der Horizontalanteil der Dämpfermasse immer konstant 
bleibt. Der effektive Massenanteil wird nur über die Höhe der vertikalen Flüssigkeitssäule 
reguliert. Dadurch bleibt die Dämpfereffektivität auch im Falle einer Frequenzveränderung 
konstant. 
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Abbildung 3.11: Prinzipskizze des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
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Die Querschnittsflächen der einzelnen Dämpferabschnitte ergeben sich aus den folgenden 
Gleichungen. 
311 ddAV   3.94 
412 ddAV   3.95 
42 ddAH   3.96 
In Abbildung 3.12 ist das Strömungsgeschwindigkeitsprofil in Abhängigkeit von der Dämpfer-
querschnittsfläche dargestellt. 
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Abbildung 3.12: Geschwindigkeitsverlauf der Flüssigkeitsströmung 
Die Bewegungsgleichung des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers ergibt sich analog zur passiven 
Ausführung aus der instationären Bernoulli Gleichung (Gl. 3.12). Für einen symmetrischen 
beidseitig offenen Dämpferbehälter mit senkrechten Vertikalflüssigkeitssäulen p1 = p2 = p0 und 
α = 90° gilt 
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Hierbei sind 1 bis 8 die relevanten Punkte der Strömungslinie (Abbildung 3.12). Die Flüssig-
keitsbeschleunigung wird über die gesamte Stromlinie abschnittsweise integriert. Nach 
algebraischen Umformulierungen ergibt sich somit die Flüssigkeitsbeschleunigung und die 
effektive Länge L1 des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers zu 
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Das Beschleunigungsintegral des Hauptsystems wird entsprechend Gleichung 3.21 abschnitts-
weise berechnet. 
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Damit lautet die nichtlineare Bewegungsgleichung des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
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Mit der Einführung der Eigenkreisfrequenz ωD, des Geometriefaktors γ1 sowie des Verlustkoef-
fizients δ lässt sich die Gleichung folgendermaßen umformen. 
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Mit Hilfe der im Abschnitt 3.1 erläuterten Linearisierungsansätze ergibt sich die Bewegungsglei-
chung des horizontal angeregten semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers zu 
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Die Rückstellkräfte ergeben sich, wie bereits im Abschnitt 3.2 erläutert, aus dem Impulssatz. Der 
durch die Flüssigkeitsbewegung verursachte Impuls wird aus dem abschnittsweise berechneten 
Integral der resultierenden Flüssigkeitsgeschwindigkeit über die Flüssigkeitsmasse ermittelt. 
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Die Querschnittsflächen der Flüssigkeitssäule lauten 
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Zur Berechnung der Horizontalkomponente des Impulses wird das tangentiale Koordinatensys-
tem in die horizontale x-Richtung projiziert. 
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Damit ergibt sich der Impulsanteil zu 
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Die Rückstellkräfte lassen sich analog zum passiven Flüssigkeitsdämpfer aus der zeitlichen 
Ableitung des Impulses berechnen. 
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Die Gesamtmasse sowie der Geometriefaktor des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers ergeben sich 
zu 
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Die effektive Dämpferlänge L2 wird wie folgt berechnet. 
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Damit lautet die Bewegungsgleichung eines basisangeregten Einmassenschwingers mit dem 
semiaktiven Flüssigkeitsdämpfer 
   tfuµxxµxxxDx ggHHH     
räfteRückstellk
2
2
2   
3.138 
Der Quotient der Gesamtflüssigkeitsmasse zur modalen Masse des Hauptsystems und der 
massennormierte Lastfunktion lauten 
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Die Bewegungsgleichungen des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers sowie des Hauptsystems 
werden entsprechend der im Abschnitt 3.3 erläuterten Vorgehensweise für Mehrmassenschwin-
ger mit mehreren Dämpfern in Matrizenschreibweise erweitert. Für die Geometriefaktoren sowie 
die Massen einzelner Dämpfer sind die Gleichungen 3.119, 3.135 und 3.136 heranzuziehen. 
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Das Konzept des neuen semiaktiven Flüssigkeitsdämpfersystems sieht vor, dass die Bewegung 
der Platten, beispielsweise über einen Linearmotor, aktiv gesteuert wird. Damit kann sich der 
Flüssigkeitsdämpfer an die aktuellen Erfordernisse des Bauwerks jederzeit anpassen und die 
Systemauslenkungen reduzieren. Zur Identifikation des Bauwerkszustands wird das Schwin-
gungsschutzsystem mit einer Monitoringanlage ergänzt. Die Messkette besteht aus mindestens 
zwei Beschleunigungsaufnehmern, einem Windsensor sowie aus einem Messrechner, Signalver-
stärker und Analog / Digitalwandler. Ein Beschleunigungssensor wird dabei zur Aufnahme der 
Basisanregung am Fundament installiert. Weitere Sensoren dienen der Erfassung der Systemaus-
lenkungen an definierten Tragwerkspunkten. Die Systemüberwachung kann mit zeitabhängiger 
Frequenzbewertung der Messsignale der Beschleunigungssensoren erfolgen. Hierfür können 
Fast-Fourier-Transformation sowie Waveletmethoden angewendet werden. In Abbildung 3.13 ist 
die Prinzipskizze des Schutzsystems illustriert. 
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Abbildung 3.13: Schwingungsschutzsystem mit dem semiaktiven Flüssigkeitsdämpfer 
Im Abschnitt 6.6 wird die Effektivität des neuen semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers am Beispiel 
eines Hochhauses bestätigt und mit einem passiven konventionellen Flüssigkeitsdämpfer 
numerisch verglichen. 
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4 Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
Die Wirkung eines Schwingungsdämpfers hängt primär von der Abstimmung seiner dynami-
schen Parameter auf die Eigenschaften des Hauptsystems ab. Zur Auslegung der 
Schwingungsdämpfer sind zahlreiche Ansätze vorhanden [16], [39], [40], [43], [48], [49], [73], 
[74], [75], [81], [82], [89], [112], [127]. Diese sogenannten Abstimmungskriterien liefern als 
Ergebnis die optimale Eigenfrequenz und das Lehrsche Dämpfungsmaß des Schwingungsdämp-
fers. 
Aufgrund der Analogie mit dem mechanischen Masse-Feder-Dämpfer können diese Kriterien 
nach einer Erweiterung der Algorithmen auch für Flüssigkeitsdämpfer angewendet werden. Die 
Vorgehensweise wird in den Forschungsarbeiten von Hochrainer [50], [51] und Reiterer [104], 
[105] dargestellt. Dabei werden drei Parameter als bekannt vorausgesetzt: Massenverhältnis des 
Flüssigkeitsdämpfers zur modalen Masse des Hauptsystem µ sowie die Geometrieparameter des 
Flüssigkeitsdämpfers γ1 und γ2. Entsprechend der konventionellen Abstimmungskriterien werden 
als Ergebnis nur die optimale Eigenfrequenz und das Dämpfungsmaß des Flüssigkeitsdämpfers 
ermittelt. Über die optimale Geometrie des Flüssigkeitsdämpfers können mit diesen Ansätzen 
keine Aussagen getroffen werden. 
Wie bereits in der Gleichung 3.49 dargestellt wird die Auslenkung der Strömungslinie des 
Flüssigkeitsdämpfers durch den Geometrieparameter γ1 beeinflusst. Der Geometrieparameter γ2 
bestimmt die Rückstellkräfte (Gl. 3.71). Damit hängt die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers 
nicht nur von der Abstimmung der Eigenfrequenz und des Dämpfungsmaßes sondern auch von 
den beiden Geometrieparametern ab. Das von den Abstimmungskriterien angeforderte Fre-
quenzverhalten des Flüssigkeitsdämpfers kann mit mehreren Geometriekombinationen erfüllt 
werden. Der Wirkungsgrad wird jedoch alleine mit der Eigenfrequenz und dem Dämpfungsgrad 
nicht optimiert. Zur vollständigen Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers müssen auch die 
Geometrieparameter berücksichtigt werden. 
In diesem Kapitel werden die Abstimmungskriterien nach Den Hartog, Warburton und Lya-
punov über die Analogie mit dem Masse-Feder-Dämpfer entsprechend der in den 
Veröffentlichungen [51] und [105] erläuterten Vorgehensweise ermittelt. Zur vollständigen 
Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers wird des Weiteren ein neues Optimierungsproblem 
formuliert. Die Lösung des neuen Optimierungsansatzes wird im Kapitel 5 am Beispiel einer 
Windenergieanlage und im Kapitel 6 am Beispiel eines Hochhauses vorgestellt. 
4.1 Optimierungsansatz nach Den Hartog 
In Abbildung 4.1 sind die Resonanzkurven eines Einmassenschwingers mit einem Masse-Feder-
Dämpfer ausgewertet. fH ist dabei die Eigenfrequenz der Hauptmasse und ferr die Frequenz der 
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harmonischen Erregerkraft. Das Massenverhältnis der effektiven Dämpfermasse zur Masse des 
Einmassenschwingers liegt bei 5 %. Das Frequenzverhältnis des Schwingungsdämpfers zur 
Hauptmasse beträgt 1,0. Der Dämpfungsgrad des Schwingungsdämpfers DD wird zwischen 0 bis 
1 variiert und die Eigendämpfung der Hauptmasse DH wird vernachlässigt. 
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Abbildung 4.1: Auswertung Resonanzkurven eines Einmassenschwingers mit Schwingungs-
dämpfer 
Bei DD = 1 schwingt der Schwingungsdämpfer mit der Hauptmasse zusammen. Es findet keine 
relative Bewegung zwischen den beiden Massen statt. Die Rückstellwirkung des Dämpfers liegt 
bei 0 und die maximale Schwingamplitude geht gegen Unendlich. Bei DD = 0 spricht man von 
einem Tilger. Das System besitzt zwei Resonanzstellen mit unendlichen Amplituden. Bei 
ferr = fH findet keine Schwingung statt. 
Zwischen DD = 0 bis 1 zeigt das System zwei Maxima, deren Amplitude jedoch geringer 
ausfällt. Damit muss die optimale Konfiguration des Schwingungsdämpfers in diesem Bereich 
liegen. Nach dem Ansatz von Den Hartog werden die Eigenfrequenz und die Eigendämpfung des 
Schwingungsdämpfers so eingestellt, dass die Resonanzamplituden an den beiden Gipfeln 
möglichst gering sind [17]. 
Wenn der Dämpfungsgrad des Schwingungsdämpfers DD variiert wird, verlaufen die Resonanz-
kurven des Hauptsystems durch die mit „A“ und „B“ bezeichneten Fixpunkte (Abbildung 4.1). 
Das bedeutet, dass die Lage dieser Punkte unabhängig von der Dämpfung ist. Die Amplitude der 
Fixpunkte hängt allein vom Frequenzverhältnis zwischen Schwingungsdämpfer und Hauptmasse 
ab. Das beste Ergebnis ergibt sich, wenn sich die beiden Punkte auf der gleichen Höhe befinden. 
Hieraus hat Den Hartog das Frequenzabstimmungskriterium für Schwingungsdämpfer abgeleitet. 
Diese einfache Gleichung hängt allein vom Massenverhältnis µ* zwischen Dämpfer und 
Hauptsystem ab. 
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Des Weiteren ergibt sich die minimale Systemauslenkung, wenn die Steigung der Resonanzkur-
ve an den beiden Fixpunkten gleich null ist. Diese zweite Bedingung liefert pro Punkt jeweils ein 
optimales Dämpfungsmaß für den Schwingungsdämpfer. Die resultierende optimale Eigendämp-
fung ergibt sich aus dem Mittelwert der beiden Bedingungen zu 
3, )1(8
3




µ
µ
D optD  4.2 
Für DH ≠ 0 verlaufen die Resonanzkurven nicht mehr durch die Fixpunkte. Die Optimierungskri-
terien liefern jedoch erfahrungsgemäß bis DH = 0,1 und µ* = 0,1 ausreichend genaue Ergebnisse 
[100]. 
4.1.1 Analogie zwischen Masse-Feder- und Flüssigkeitsdämpfer 
In den Ansätzen von Den Hartog ist µ* das Massenverhältnis der kinematisch äquivalenten bzw. 
modalen Masse des Hauptsystems und der effektive Masse des Masse-Feder-Dämpfers. In den 
Bewegungsgleichungen 3.50 und 3.71 des Hauptmasse-Flüssigkeitsdämpfersystems werden die 
Interaktionskräfte durch das Massenverhältnis µ sowie durch die Geometrieparameter γ1 und γ2 
beschrieben. Das Massenverhältnis µ ergibt sich aus der kinematisch äquivalenten Masse des 
Hauptsystems und der Gesamtflüssigkeitsmasse. Für γ1 = γ2 = 1 sind die Interaktionskräfte des 
Hauptmasse-Flüssigkeitsdämpfersystems identisch mit denen des Masse-Feder-Dämpfers. Der 
effektive Massenanteil des Flüssigkeitsdämpfers hängt daher von den beiden Geometrieparame-
tern γ1 und γ2 ab. Um die Kriterien nach Den Hartog zu verwenden, muss die effektive Masse des 
Flüssigkeitsdämpfers ermittelt werden. Des Weiteren ist die modale Masse des Hauptsystems 
mit der nicht effektiven bzw. toten Masse des Dämpfers zu ergänzen. 
Für Flüssigkeitsdämpfer mit konstantem Behälterquerschnitt AV = AH und senkrechten vertikalen 
Flüssigkeitssäulen besteht die effektive Masse allein aus dem horizontalen Abschnitt der 
Strömungslinie. Für Dämpfer mit nichtsenkrechten vertikalen Flüssigkeitssäulen ergibt sich die 
effektive Masse aus der horizontalen Flüssigkeitssäule sowie aus der horizontalen Projektion der 
beiden Vertikalsäulen. 
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 4.3 
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Zur Herleitung der Analogie wird für sonstige Flüssigkeitsdämpfer (α ≠ 90° und AV ≠ AH) 
zunächst die Auslenkung u der Flüssigkeitssäule durch u* =u / γ1 ersetzt [51]. Damit lauten die 
Bewegungsgleichungen des horizontal angeregten Einmassenschwinger-Flüssigkeitsdämpfer-
Systems in Matrizenschreibweise 
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Um die effektiven Massen besser erkennen zu können, wird die Matrizengleichung umgeformt. 
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Damit ergeben sich die äquivalenten Parameter für das Flüssigkeitsdämpfersystem zu 
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Aus Gleichung 4.7 ergibt sich die effektive Flüssigkeitsdämpfermasse zu 21 fm . In der 
äquivalenten Hauptmasse Hm  ist auch die tote Masse des Dämpfers enthalten. 
Das Frequenzabstimmungskriterium für Flüssigkeitsdämpfer wird aus den Gleichungen 4.1 und 
4.7 bestimmt. Dabei wird die Frequenzverschiebung des Hauptsystems infolge der toten 
Dämpfermasse durch die äquivalenten Eigenkreisfrequenz H  berücksichtigt. Der optimale 
Dämpfungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers ergibt sich weiterhin aus der Gleichung 4.2. Dabei ist 
das in der Gleichung 4.7 gegebene effektive Massenverhältnis µ  des Flüssigkeitsdämpfers 
anzuwenden. 
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Die Eigenfrequenz des Flüssigkeitsdämpfers wird durch dessen Geometrieeigenschaften 
bestimmt. Zur Ermittlung der optimalen Dämpfergeometrie sind die Abstimmungskriterien mit 
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einem weiteren Rechenschritt zu erweitern. Hierfür wird in Gleichung 4.12 eine neue Zielfunkti-
on formuliert, mit der die Geometriefaktoren zu maximieren sind. 
min21  J  4.12 
4.2 Optimierungsansatz nach Warburton 
Die Abstimmungskriterien nach Den Hartog werden aus den Resonanzkurven eines Masse-
Feder-Dämpfer-Systems abgeleitet. Diese Kurven ergeben die dynamische Vergrößerung der 
Auslenkung eines Massenschwingers infolge einer harmonischen Kraftanregung. Für andere 
Anregungsarten wurden von Warburton weitere Optimierungskriterien hergeleitet [140], [141]. 
Die Parameter eines harmonisch angeregten Hauptmasse-Dämpfersystems entsprechen dabei den 
Kriterien nach Den Hartog. Der Dämpfungsgrad der Hauptmasse wird analog zu Den Hartog 
weiterhin vernachlässigt. 
Aus der im Abschnitt 4.1.1 erläuterten Analogie ergeben sich für den Flüssigkeitsdämpfer in 
Tabelle 4.1 angegebenen Parameter.  
Tabelle 4.1:  Erweiterung der Optimierungskriterien nach Warburton für Flüssigkeitsdämp-
fer (Harmonische Anregung) 
Anregung Relevante 
Systemantwort 
Frequenzabstimmung 
*, / HoptD ff  
Optimaler Dämpfungsgrad 
optDD ,  
 
Kraft tieF 0  x  
 µ1
1  
 318
3


 µ
µ  (1) 
x  


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
µ
µ
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24/513

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 2/18
3


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Auflagerkraft s. Fall 1  
Basisanregung tiex 0  gxxx 
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

µ
µ
1
2/1  
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3


 µµ
µ  (4) 
x  
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2
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75,1312/1

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µ
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 32
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...833,25,1313
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

µµµ
µµµµ  
(5) 
x  s. Fall 1 (6) 
Fall 1: Nach Den Hartog [17] 
Fall 3: Gilt für µ*<2/7 
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f
f HH
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
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
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Für die optimalen Dämpferparameter eines stochastisch, beispielsweise durch Erdbeben oder 
Windturbulenz, angeregten Einmassenschwingers wurde von Warburton ein Prozess vom Typ 
des „weißen Rauschens“ mit einer konstanten Spektraldichte angewendet. Die Abstimmungskri-
terien ergeben sich aus der Varianz der relevanten Systemantwort. Zur Minimierung der 
Systemauslenkung x gelten die folgenden Gleichungen. 
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Für die Optimierung im Hinblick auf die Schwinggeschwindigkeit x  der Hauptmasse und die 
relative Auslenkung x ´ sind die Varianzen 2x  und 
2
x  an der Stelle von 
2
x  einzusetzen. 
Zur Ermittlung der optimalen Flüssigkeitsdämpfer wird in Tabelle 4.2 wieder die Analogie mit 
dem Masse-Feder-Dämpfer verwendet. 
Tabelle 4.2:  Erweiterung der Optimierungskriterien nach Warburton für Flüssigkeitsdämp-
fer (Stochastische Anregung) 
Anregung Relevante Systemantwort Frequenzabstimmung 
*, / HoptD ff  
Optimaler Dämpfungsgrad 
optDD ,  
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Fall 3: Keine Lösung, da der quadratische Mittelwert 2Hx  
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Die optimale Eigenfrequenz fD,opt nach Warburton liegt für stochastische Anregungen generell 
über die Dämpfereigenfrequenz eines harmonisch angeregten Systems. Für übliche µ*-Werte ist 
der optimale Dämpfungsgrad für stochastische Anregungen geringer als bei einer harmonischen 
Anregung. 
Zur vollständigen Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers werden die Kriterien nach Warburton 
entsprechend dem vorherigen Abschnitt mit einem weiteren Optimierungsproblem erweitert, 
dessen Zielfunktion aus der Maximierung der Geometrieparameter γ1 und γ2 besteht. Die Lösung 
des Optimierungsproblems erfolgt analog zur im Kapitel 5 für die Den Hartog Kriterien erläuter-
ten Vorgehensweise. Im Kapitel 6 wird der neue Optimierungsansatz am Beispiel des 
Hochhauses angewendet. 
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4.3 Optimierungsansatz nach Lyapunov 
Die Optimierungskriterien nach Den Hartog und Warburton gelten für Einmassenschwinger. Bei 
Systemen, wo auch die höheren Eigenformen maßgebend sind, liefern diese Ansätze nicht immer 
die optimalen Ergebnisse. 
Aufgrund baulicher Vorgaben, die sich aus dem statischem oder dynamischem Tragverhalten des 
Bauwerks oder der Platzbeschränkungen ergeben, müssen die Schwingungsdämpfer häufig 
verteilt angeordnet werden. Da die Kriterien nach Den Hartog und Warburton die optimalen 
Parameter nur für einen Schwingungsdämpfer bestimmen können, sind Mehrdämpfersysteme 
mit diesen Ansätzen nicht vollständig analysierbar. Des Weiteren vernachlässigen die beiden 
Ansätze den Dämpfungsgrad der Hauptmasse. Bei Systemen mit höherem Dämpfungsverhalten 
wird dadurch das Ergebnis ungenauer. 
Zur Lösung dieser Probleme werden zunächst die Zustandsgleichungen eines Mehrmassen-
schwingers mit mehreren Flüssigkeitsdämpfern ermittelt. Anschließend wird eine Zielfunktion 
formuliert und mit den Lyapunovschen Matrizengleichungen optimiert. Im Gegensatz zu den 
bisherigen Forschungsarbeiten werden dabei auch die Geometrieparameter γ1 und γ2 des 
Flüssigkeitsdämpfers als Variable definiert. Damit werden nicht nur die Eigenfrequenz und der 
Dämpfungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers sondern auch dessen Geometrie entsprechend den 
Systemanforderungen ermittelt. Der neue Optimierungsansatz wird im Kapitel 6 am Beispiel des 
Hochhauses angewendet. 
4.3.1 Zustandsraumdarstellung 
Während die Bewegungsgleichungen den Schwingungszustand mit Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung beschreiben, können die Zustandsgleichungen den gleichen Zustand mit 
Differentialgleichungen erster Ordnung definieren. Dies bietet einige Vorteile für die numerische 
Lösung der Optimierungsaufgabe der Schwingungsdämpfer. 
Zur Transformation der Bewegungsgleichungen in die Zustandsraumdarstellung werden 
zunächst die Matrizengleichungen der Flüssigkeitsdämpfer (Gl. 3.74) und des Mehrmassen-
schwingers (Gl. 3.82) zusammengefasst. 
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Die Hypermatrix SM  besteht aus den Massenmatrizen und ergibt sich wie folgt. 
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Hierbei ist I  eine diagonale Einheitsmatrix mit der Dimension kk  . 
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In der Zustandsraumdarstellung entsprechen die Bewegungskoordinaten des Mehrmassen-
schwingers und der Flüssigkeitsdämpfer dem Zustandsvektor z

. 
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Die erste Ableitung des Zustandsvektors ergibt sich damit zu 
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4.18 
Nun werden die Koordinaten x und u der Gleichung 4.15 durch z ersetzt. Damit lautet die 
allgemeine Zustandsraumdarstellung der Bewegungsgleichungen eines Mehrmassensystems mit 
Flüssigkeitsdämpfern 
 tFExezAz ggr  

 .  4.19 
Die )(2)(2 knkn   dimensionale Hypermatrix rA  wird die Systemmatrix genannt und 
besteht aus der Summe der zwei Komponenten A  und RB . Dies hat bei der Optimierung 
konventioneller Masse-Feder-Dämpfer den Vorteil, dass die Steifigkeits- und Dämpfungsmatri-
zen des Hauptsystems und der Schwingungsdämpfer voneinander getrennt werden. Zur 
Identifikation der optimalen Dämpferparameter wäre damit allein die Hypermatrix R  zu 
kalibrieren. Bei den bisherigen Forschungsarbeiten wurde zur Bestimmung der Parameter des 
Flüssigkeitsdämpfers nur die Hypermatrix R  betrachtet [51], [105]. In der Systemmatrix rA  
werden die Geometriefaktoren der Flüssigkeitsdämpfer γ1,i und γ2,i jedoch weiterhin beibehalten. 
Denn diese Faktoren beeinflussen die Hypermatrix SM  (Gl. 4.16). Zur Optimierung der 
Flüssigkeitsdämpfer sollte deswegen nicht nur die R -Hypermatrix sondern die gesamte Hyper-
matrix rA  betrachtet werden. Entsprechend der Standardvorgehensweise wird im Rahmen dieser 
Arbeit die Systemmatrix weiterhin komponentenweise geschrieben. Bei der Endoptimierung der 
Flüssigkeitsdämpferparameter wird jedoch die gesamte Gleichung berücksichtigt. Dadurch 
werden nicht nur die optimalen Frequenzen und Dämpfungsgrade der Dämpfer sondern auch die 
bestmögliche Geometriekonfigurationen ermittelt. Die Matrizen der Gleichung 4.19 lauten 
RBAAr    4.20 
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Der Erregervektor einer Basisanregung ge

 sowie die Erregermatrix E  einer beliebigen zeitab-
hängigen Erregerfunktion ergeben sich aus den folgenden Gleichungen. 
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4.3.2 Formulierung der Optimierungsgleichungen 
Schwingungsreduktion besteht je nach Aufgabenstellung oder entsprechend der normativen 
Anforderungen aus der Minimierung der Beschleunigungen x

 , der Geschwindigkeiten x

  oder 
der Bewegungsamplituden x

 des Hauptsystems. Dabei müssen die vorgegebenen Randbedin-
gungen betreffend Dämpfermasse und Dämpfergeometrie berücksichtigt werden. Die 
konventionellen Ansätze nach Den Hartog und Warburton ergeben die optimalen Dämpferpara-
meter im Frequenzbereich für die minimale dynamische Vergrößerung eines definiert angeregten 
Systems. Die Gleichungen zur Optimierung unterscheiden sich dabei abhängig vom Anregungs-
mechanismus. Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erläutert, können mit diesen Ansätzen die 
Parameter eines Mehrdämpfersystems nicht vollständig untersucht werden. 
Als Alternative zu Ansätzen von Den Hartog und Warburton wird ein weiteres Gütekriterium 
herangezogen. Dieses Kriterium berücksichtigt die Stabilität sowie die Beschränktheit des 
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Systems und besteht aus der Minimierung der quadratischen Regelfläche des Schwingungszeit-
verlaufs oder des Amplitudenfrequenzgangs des Hauptsystems [90]. Die Dämpferwirkung wird 
damit aus der Schwingungsenergie ermittelt. Die Erregerkraft spielt dabei keine Rolle. Es wird 
eine allgemein gültige Lösung für das optimale Systemverhalten ermittelt. Sowohl im Zeitbe-
reich als auch im Frequenzbereich bleiben die ermittelten Parameter identisch. Zudem wird mit 
diesem Ansatz auch das Eigendämpfungsverhalten des Hauptsystems berücksichtigt. 
Stabilität und Beschränktheit 
Während Stabilität das Systemverhalten im freien Schwingungszustand beschreibt, Beschränkt-
heit definiert den erzwungenen Schwingungszustand. Systeme im freien Schwingungszustand 
werden als homogene und im erzwungenen Schwingungszustand als inhomogene Systeme 
bezeichnet. In der Zustandsraumdarstellung lautet der Zustandsvektor eines homogenen Systems 
)()( tzAtz r

   mit 0)0( zz

  4.26 
Nach Lyapunov gilt ein lineares System als grenzstabil, wenn für die beschränkten Anfangsbe-
dingungen 
)0(z

  4.27 
die folgende Gleichung erfüllt ist. 
)()( tz

 0t  4.28 
Die Norm )(tz

 kann beispielsweise aus der folgenden Gleichung ermittelt werden. 
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  4.29 
Die Trajektorie asymptotisch stabiler Systeme strebt für jede beschränkte Anfangsbedingung 
gegen Null. Damit werden Schwingungssysteme als asymptotisch stabil bezeichnet, wenn 
0)(lim



tz
t
  4.30 
gilt. Die Systeme, die die Bedingung der Gleichung 4.28 nicht erfüllen, gelten als instabil. In 
Abbildung 4.2 werden die Schwingungszustände exemplarisch für einen Einmassenschwinger 
illustriert. 
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Abbildung 4.2: Grenzstabile, asymptotisch stabile und instabile Schwingungsformen eines 
Einmassenschwingers 
Für inhomogene Systeme, die sich durch eine äußere Anregung im erzwungenen Schwingungs-
zustand befinden, wird der Zustandsvektor generell durch die folgenden Gleichungen gegeben. 
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Dabei bezeichnet e

 den Erregervektor. Bei Systemen im erzwungenen Schwingungszustand 
wird die Systemantwort neben den Anfangsbedingungen auch wesentlich durch den Erregervek-
tor beeinflusst. Damit wird ein Schwingungssystem als allgemein beschränkt bezeichnet, wenn 
für jede beschränkte Anfangsbedingung und jeden Erregervektor mit 
)0(z

  4.32 
)(te

  4.33 
die folgende Bedingung erfüllt ist. 
),()( tz

 0t  4.34 
Asymptotisch stabile homogene Systeme gelten im erzwungenen Zustand definitionsgemäß 
immer als beschränkt. Durch die Wirkung eines Schwingungsdämpfers verhält sich das Haupt-
system im freien Schwingungszustand immer asymptotisch stabil. Aus diesem 
Stabilitätskriterium lassen sich die optimalen Dämpferparameter ermitteln. 
 
 
60  Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
 
Gütekriterium 
Für einen einfachen Einmassenschwinger mit der Bewegungsgleichung 
0)()()(  txktxctxm    4.35 
ergibt sich die quadratische Regelfläche des Schwingungszeitverlaufs aus 
min)(
0
22  

 dxJ  
 
4.36 
J ist dabei eine Zielfunktion. Die Optimierungsaufgabe besteht in der Minimierung dieser 
Integralfunktion. In Abbildung 4.3 auf dem linken Diagramm sind freie Schwingungsverläufe 
der zwei Einmassenschwinger verglichen. Auf dem rechten Diagramm sind die daraus ermittel-
ten quadratischen Regelflächen zu sehen. Aufgrund des höheren Dämpfungsgrads klingt das 
Ausschwingen der zweiten Masse schneller ab. Dementsprechend ist die quadratische Regelflä-
che geringer als beim ersten Einmassenschwinger. 
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Abbildung 4.3: Quadratische Regelfläche der freien Schwingung eines Einmassenschwingers 
Zur Untersuchung der Stabilität von Schwingungssystemen wird im Zustandsraum für 
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4.37 
häufig die folgende Zielfunktion benutzt. 
min
0
2  

dzSzJ T

 
 
4.38 
S  ist eine symmetrische, positiv semifinite Bewertungsmatrix, die die einzelnen Komponenten 
der Systemantwort wichtet, so dass je nach Aufgabenstellung bestimmte Schwingungsparameter 
des Hauptsystems oder der Dämpfer bei der Parameteroptimierung bevorzugt werden. 
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Hierbei hat Bewertungsmatrix S  die Dimension )(2)(2 knkn  . Für Mehrmassenschwinger 
mit n-Freiheitsgraden sowie mit k-Schwingungsdämpfern geht der Zustandsvektor entsprechend 
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4.40 
Die quadratische Regelfläche 4.38 lässt sich ohne Integration mit den Lyapunovschen Matrizen-
gleichungen ermitteln. 
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4.41 
Für asymptotisch stabile Systeme gilt für t , dass 0

z  geht. Damit lautet die zu minimie-
rende Zielfunktion 
min00
2  zPzJ T

  4.42 
P  ist bei asymptotisch stabilen Mehrmassenschwingern mit mehreren Dämpfern eine symmetri-
sche, semidefinite )(2)(2 knkn  -Matrix und ergibt sich aus der Lyapunovschen 
Matrizengleichung 
SAPPA r
T
r  .  4.43 
Im Frequenzbereich besteht die Optimierungsaufgabe aus der Minimierung der Regelfläche des 
Amplitudenfrequenzgangs. 
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4.44 
Die Lösung der Zielfunktion für 1  und 2  ergibt sich zu ePe
*2  [90]. Dabei ist *e

 
der konjugiert transponierte Vektor zum Erregungsvektor e

. P  ergibt sich wieder aus der 
Lyapunovschen Matrizengleichung 4.43. Damit kann das Optimierungsproblem des Flüssig-
keitsdämpfers sowohl im Zeit-und im Frequenzbereich mit dem Lyapunovschen Ansatz gelöst 
werden. 
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5 Reduktion periodischer Schwingungen der Windener-
gieanlagen 
Windenergieanlagen zählen zu den wichtigsten Alternativen der Produktion erneuerbarer 
Energien und leisten einen erheblichen Beitrag zur Energiegewinnung. Laut statistischer 
Auswertung gemäß GWEC [45] erreichte die Stromproduktionskapazität der installierten 
Windenergieanlagen im Jahr 2011 weltweit 238 Gigawatt (Abbildung 5.1). Der europäische 
Anteil liegt bei 40 % und davon liegt 30 % in Deutschland. Im Vergleich zum vorherigen Jahr 
hat die Stromproduktionskapazität der installierten Windenergieanlagen weltweit um 20 % 
zugenommen. 
+41GW
 
Abbildung 5.1: Weltweite, kumulative Stromproduktionskapazität der Windenergieanlagen [45] 
Eine Zunahme des durch die Windkraftwerke erzeugten Energieanteils hängt von den technolo-
gischen Entwicklungen des Produktions- sowie Bauverfahrens der Anlagen ab. Die geplante 
maximale Lebensdauer einer modernen Windenergieanlage liegt derzeit bei 20 Jahren. Dies ist 
im Vergleich zu den Herstellungs- und Wartungskosten jedoch wirtschaftlich nicht effizient 
genug. Die aktuellen Anwendungen zeigen, dass die Lebensdauer einzelner Komponenten einer 
Anlage weniger als 10 Jahren beträgt. Die Hauptursache des Lebensdauerproblems liegt in den 
zahlreichen Lastwechseln, die durch die windinduzierten dynamischen Erregerkräfte verursacht 
werden. So liegt die Lastwechselzahl z.B. des Rotors und damit des gesamten Turms einer für 20 
Jahre ausgelegten Windenergieanlage für die gesamte Betriebszeit bei 10
9
 [41], [47]. Bei 
Brücken liegt diese im Vergleich bei ca. 10
7
. Die Leistung eines Windkraftwerks wird an erster 
Stelle durch die Turmhöhe und die Rotorfläche beeinflusst. Um noch höhere und effektivere 
Anlagen bauen zu können, müssen die strukturdynamischen Eigenschaften im Hinblick auf das 
Lebensdauerproblem deutlich verbessert werden. 
Bisherige Anwendungen an turmartigen Bauwerken zeigen, dass zur Reduktion windinduzierter 
Schwingungen Flüssigkeitsdämpfer sehr effektiv sind. In den nächsten Abschnitten wird der 
Einsatz der Flüssigkeitsdämpfer am Beispiel einer periodisch angeregten Onshore-
Windenergieanlage dargestellt. Die Effektivität des Dämpfers wird anhand einer Mehrkörpersi-
mulation der Windkraftanlage rechnerisch untersucht. Zur Optimierung der dynamischen 
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Eigenschaften des Flüssigkeitsdämpfers werden die im Abschnitt 4.1 hergeleiteten, erweiterten 
Abstimmungskriterien nach Den Hartog verwendet. 
5.1 Systembeschreibung 
Die Windenergieanlagen produzieren Strom, indem Generatoren, die mit zwei bis drei Rotorblät-
tern ausgestattet sind, durch die Windeinwirkung rotiert werden. Der Rotor sowie der Generator 
werden dabei auf einem schlanken und hohen Turm installiert, der meist aus Stahl oder aus 
Stahlbeton mit und ohne Vorspannung hergestellt wird. Übliche Turmhöhen liegen derzeit bei 
ca. 50 bis 150 m. Der Turmdurchmesser sowie die Wanddicke hängen vom Material und 
Bauverfahren ab. Bei Stahltürmen liegen die gängigen Dimensionen für den Durchmesser 
zwischen 3 und 6 m. Bei Onshore-Anlagen wird der Turm auf einem schweren Stahlbetonfun-
dament aufgestellt. Offshore-Windturbinen können im Küstenvorfeld auf dem Meeresgrund 
gegründet und im Tiefmeerbereich auf schwimmenden am Meeresboden verankerten Plattfor-
men installiert werden. 
Generator, Getriebe und Triebstrang, der die Verbindung des Generators mit den Rotorblättern 
herstellt, sowie Rotorlagerung und Systemsteuerungseinheiten befinden sich im Maschinenhaus, 
in der Gondel der Anlagen. Dieses Gehäuse kann sich mit Hilfe eines motorbetriebenem 
Verstellsystems, die sogenannte Windrichtungsnachführung, auf dem Turm drehen, so dass die 
Rotorfläche immer senkrecht zur Windrichtung steht. 
Windenergieanlagen werden mit zwei bis drei Blattläufern ausgestattet, die üblicherweise in 
Gemischtbauweise aus Glas/Polyester, Glas/Epoxid oder Glas/Kohle-Epoxid hergestellt werden. 
Zur Vergrößerung des Abstands zwischen Turm und Rotorfläche werden die Rotorwellen bis zu 
5° geneigt aufgelagert. Die Gesamtaerodynamik und somit die aerodynamische Dämpfung einer 
Windenergieanlage werden hauptsächlich durch die Form der Rotorblätter beeinflusst [46]. Sie 
ist anhand analytischer, numerischer Berechnungen sowie aus experimentell in Windkanälen 
durchgeführten Untersuchungen zu optimieren. Die Neigung der Rotorblätter wird über den 
sogenannten Rotorblattstellantrieb elektronisch gesteuert, so dass die Drehgeschwindigkeit des 
Rotors in einem für die Anlage optimalen Bereich liegt. In Abbildung 5.2 sind die baudynamisch 
relevanten Komponenten einer Windanlage dargestellt. 
5.1.1 Parameter der untersuchten Windenergieanlage 
In diesem Kapitel wird eine 118 m hohe Windenergieanlage untersucht, die der WTGS I-Klasse 
nach DIN-EN-61400 [24] und etwa der Windzone IV nach DIBt-Richtlinie [18] 
entspricht. Die Systemparameter der untersuchten Windenergieanlage sind in  
Tabelle 5.1 aufgelistet. Hiernach ergibt sich die Turmkopfmasse zu 135 t. Die Gesamtmasse der 
Anlage beträgt 404,5 t. In Abbildung 5.3 ist die untersuchte Anlage dargestellt. 
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Abbildung 5.2: Baudynamisch relevante Komponente einer Windenergieanlage 
 
Tabelle 5.1: Systemparameter der untersuchten Windenergieanlage 
Geometrie Nabenhöhe 77 m 
 Turmdurchmesser 4,3-2,2 m 
 Wanddicke 45 mm 
 Rotordurchmesser 82 m 
 Neigung Rotorblätter 5° 
Massen Turm 3,5 t/m 
 Maschinenhaus 60 t 
 Rotor 75 t 
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Abbildung 5.3: Systemskizze der untersuchten Windenergieanlage 
5.2 Dynamische Beanspruchungen 
Die Lastannahmen sind DIN 61400-1 [24], IEC 61400-1, GL-Richtlinie für die Zertifizierung 
von Windenergieanlagen [42] und ASCE/AWEA-Bericht [4] sowie der relevanten Literatur von 
Hau [47], Gasch [41] und Burton [10] zu entnehmen. 
In DIN EN 61400 Teil 1 werden die Windkraftwerke abhängig von den standortbedingten 
Windgeschwindigkeiten klassifiziert. Die maximale Windgeschwindigkeit wird als Referenz- 
bzw. Bezugswindgeschwindigkeit vref bezeichnet. Sie definiert die in 50 Jahren einmal erreichte 
oder überschrittene Windgeschwindigkeit, die sich aus dem statistischen Mittelwert 10 minutiger 
Zeiträume ergibt. Die Bezugswindgeschwindigkeiten sind auf Nabenhöhe zu ermitteln. Die 
relevanten Windgeschwindigkeiten der zur Sonderklasse gehörenden Turbinen, die speziell für 
besondere Windbedingungen ausgelegt sind, sind vom Hersteller definiert. 
Die Windenergieanlagen werden, abhängig von am Standort zu erwartenden Turbulenzintensität, 
in drei Klassen eingeteilt (Tabelle 5.2). Iref  ist dabei der Erwartungswert der Turbulenzintensität 
bei einer Windgeschwindigkeit von 15 m/s. 
Tabelle 5.2: Klassifizierung der Windenergieanlagen nach DIN EN 61400 [24] 
WTGS-Klassen
1)
 vref 
[m/s] 
Iref [-] 
A B C 
I 50,0 
0,16 0,14 0,12 II 42,5 
III 37,5 
S 
  2) 
1)
 Wind Turbine Generator System Classes 
2)
 Werte sind vom Hersteller anzugeben
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Für Deutschland ist zudem die Richtlinie des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) [18] zu 
beachten. Dieses Dokument teilt die Aufstellorte der Anlage in vier Windzonen auf (Tabelle 
5.3). Die Definition der extremen und mittleren Windgeschwindigkeit stimmt mit der DIN EN 
61400 überein. Die definierten Geschwindigkeiten gelten jedoch im Unterschied zur DIN EN 
61400 in 10 m Höhe. 
Tabelle 5.3: Einteilung in vier Windzonen nach DIBt-Richtlinie [18] 
Windzonen Standort vref 
[m/s] 
I Schwachwindgebiete 24,3 
II Üblicher deutscher Binnenlandstandort 27,6 
III Küstenstandort 32,0 
IV Nordfriesische Inseln 36,8 
Während die Extremlasten für die Bruchfestigkeit der Anlagen maßgebend sind, wird die 
Materialermüdung durch die periodisch- oder turbulent wirkenden Windbeanspruchungen, die 
auch bei normalen Windgeschwindigkeiten auftreten, sowie durch die Trägheitskräfte verur-
sacht. Im Folgenden werden die maßgebenden Lastfälle erläutert. 
5.2.1 Aerodynamische Beanspruchung 
Windlasten können eine Windenergieanlage sowohl periodisch als auch aperiodisch anregen. 
Das gesamte Bauwerk wird periodisch angeregt, wenn das Windprofil die Rotorkreisfläche 
räumlich ungleichmäßig antrifft. Im Falle einer um die vertikale Turmachse unsymmetrischen 
Anströmung der Rotorfläche wird die motorische Windrichtungsnachführung aktiviert und 
dadurch werden die torsionalen Turmschwingungen reduziert. Das Verstellsystem reagiert 
jedoch meistens mit großer Zeitverzögerung, so dass es infolge der Schräganströmung dennoch 
zur Turmtorsionsschwingungen kommen kann. Der Höhengradient des Winds ergibt sich aus der 
vertikalen Windgeschwindigkeitsänderung. Dabei werden die Blattläufer des Rotors positions-
abhängig unterschiedlich belastet (Abbildung 5.4). Da die Windgeschwindigkeit generell mit 
steigender Höhe auch zunimmt, wird die Rotorfläche in oberen Bereichen mehr als in erdnäheren 
Bereichen beansprucht. Dadurch werden die Biegeschwingformen des Turms umlaufperiodisch 
angeregt. Bei einer Übereinstimmung der Drehzahl der Blätter mit der Turmeigenfrequenz wird 
Resonanz hervorgerufen. 
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Abbildung 5.4: Aerodynamische umlaufperiodische Beanspruchung infolge des Windhöhengra-
dients 
Eine weitere aeroelastische Anregung wird durch den Turmvorstau verursacht. Bei den luvseitig 
angeströmten Windenergieanlagen wird zwischen Turm und Rotorfläche aufgrund des Luftstaus 
das Geschwindigkeitsprofil des Windes beeinflusst. Dadurch wird die Rotorfläche ungleichmä-
ßig belastet und umlaufperiodische Schwingungen hervorgerufen. Bei leeseitig angeströmten 
Anlagen sind die Auswirkungen der Turmumströmung deutlich stärker. Da jedoch die heutigen 
Turbinen ehe als Luvläufer aufgestellt sind, ist dieser Lastfall nicht mehr relevant. 
Bei bestimmten Windgeschwindigkeiten können sich an beiden Seiten des Turms Wirbel bilden, 
die alternierende harmonische Querkräfte verursachen. An der Leeseite des Turmes entsteht die 
sogenannte Kármánsche Wirbelstraße. Die Stabilität der Strömungsform hängt dabei von der 
Reynoldszahl ab. Die Wirbelablösung wird im sogenannten unterkritischen Bereich ab 3∙106 
deutlicher. Die Ablösefrequenz lässt sich aus der im Abschnitt 2.1 vorgestellten Gleichung 2.8 
berechnen. 
In Abbildung 5.5 sind die durch die Turmumströmung verursachten aerodynamische Beanspru-
chungen dargestellt. 
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Abbildung 5.5: Aerodynamische Beanspruchung infolge Turmumströmung 
Die Lebensdauer einer Windenergieanlage wird auch durch die stochastisch wirkenden turbulen-
ten Windkräfte beeinträchtigt. Die Fluktuationen des Windes um die 10 minütige mittlere 
Windgeschwindigkeit werden als Turbulenz bezeichnet. Sie wird durch die Bodenrauhigkeit 
sowie durch die topografischen und lokalen Hindernisse, beispielsweise Hügel, Berge und 
Bäume, verursacht. Die Turbulenzintensität nimmt mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab 
und ist in erdbodennahen Bereichen höher. Typische Intensitätswerte sind in Tabelle 5.4 gegeben 
[102]. Die Turbulenzintensität wird aus der Standardabweichung der Windgeschwindigkeit σv 
und der mittleren Windgeschwindigkeit vm(z) berechnet. Zur Ermittlung der mittleren Windge-
schwindigkeit wird üblicherweise eine Zeitspanne von 10 min oder 1 h betrachtet. 
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Tabelle 5.4: Typische Turbulenzintensitätswerte [102] 
Geländetyp Iv 
Offene See 8 % 
Glatte Gelände 13 % 
Komplexe Gelände 20 % 
In Abbildung 5.6 ist exemplarisch der 10 minutige Zeitverlauf eines turbulenten Windströ-
mungsvorgangs dargestellt. Die Turbulenzintensität und die mittlere Windgeschwindigkeit 
liegen jeweils bei 21 % und 6,1 m/s. 
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Abbildung 5.6: Beispielzeitverlauf zur Windturbulenz 
In den einschlägigen Normen und Richtlinien sind zur Berechnung der stochastisch fluktuieren-
den Belastungen spektrale Turbulenzmodelle gegeben, die sich aus den statistischen Verfahren 
nach Kaimal [60] oder Kármán [63] ergeben (Gl. 5.2 und 5.3). SL(f) ist die dimensionslose 
normierte spektrale Dichte und Sv(f) ist das Autospektrum des turbulenten Windes. Die Längen-
parameter L1v und L2v sind dabei den Normen zu entnehmen. Mit Hilfe der Spektren können im 
Frequenzbereich die Systemantworten infolge von Windturbulenz ermittelt werden. 
Kaimalspektrum: 
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Das Turbulenzspektrum nach DIN EN 1991 Teil 1-4 [20] basiert sich auf das Kaimalspektrum. 
In DIN EN 61400 [24] wird zudem noch das Gradienten-Turbulenzmodell von Mann [79], [80] 
vorgestellt. 
Die spektrale Dichtefunktion wird nach DIN EN 1991 Teil 1-4 exemplarisch für z ≥ zmin = 1 m 
(Geländekategorie I: Seen, Gebiete mit niedriger Vegetation) ausgewertet und in Abbildung 5.7 
grafisch dargestellt. 
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Abbildung 5.7: Exemplarische Auswertung der spektralen Dichtefunktion nach DIN EN 1991 
[20] 
Kurzeitige extreme Windereignisse werden als Böen bezeichnet und dauern in der Regel 3 bis 20 
Sekunden. Wenn die Böen den Rotor unsymmetrisch antreffen, werden die Rotorblätter und 
somit auch der Turm bei jeder Blattpassage analog zur Wechselbelastung aus dem Windhöhen-
gradient umlaufperiodisch mit Vielfachen der Blattdurchgangsfrequenz dynamisch angeregt 
(Abbildung 5.8). Dieser Lastfall wird „rotational sampling“ genannt [41], [47]. Dabei besteht 
Resonanzgefahr, wenn die Turmeigenfrequenz und die Rotordrehfrequenz zusammenfallen. Bei 
Anlagen mit weicher Turmauslegung kann der Resonanzfall auch beim Hochlaufen und Ab-
schalten des Rotors vorkommen. Während die bisher erläuterten Beanspruchungsarten 
hauptsächlich die Lebensdauer der Anlagen beeinträchtigen, ist die Böenwirkung auch für die 
Standsicherheit kritisch. 
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Abbildung 5.8: Aerodynamische umlaufperiodische Beanspruchung infolge exzentrischer 
Wirkung der Windböen 
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5.2.2 Trägheitskräfte 
Das Eigengewicht der Rotorblätter verursacht Biegemomente, die aufgrund des veränderlichen 
Hebelarms umlaufperiodisch wirken. In der horizontalen Lage ist die Momentwirkung am 
größten und in vertikaler Lage wird das Minimum erreicht. Diese Beanspruchung ist für die 
Lebensdauer der Rotorblätter kritisch. Aufsummiert heben sich die Momentwirkung der 
einzelnen Rotorblätter sich gegenseitig auf, so dass ihre Gesamtwirkung auf den Rest der Anlage 
gleich null wird (Abbildung 5.9). Der Turm wird infolge des Rotorblatteigengewichts nur dann 
dynamisch belastet, wenn die Massenverteilung der Blätter, beispielsweise infolge Massenun-
wuchten oder Eisbildung, nicht identisch ist. 
Durch die Rotation der Propeller entstehen Zentrifugalkräfte, die senkrecht zur Drehachse der 
Rotationsfläche wirken (Abbildung 5.10). Aufgrund der geringen Drehgeschwindigkeit des 
Rotors kann die Wirkung dieser Kräfte im Vergleich zur aerodynamischen Beanspruchung 
vernachlässigt werden. Gleiches gilt auch für die Kreiselkräfte, die wegen der geringen Rotati-
onsgeschwindigkeit der Windrichtungsnachführung unkritisch sind. 
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Abbildung 5.9: Biegemomente der Rotorblätter infolge Eigengewicht 
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Abbildung 5.10: Zentrifugal- und Kreiselkräfte 
5.2.3 Sonstige Lastfälle 
Windenergieanlagen werden auch durch die Betriebslasten dynamisch beansprucht. Diese Kräfte 
werden durch Start, Stopp oder Bremsung des Rotors verursacht und sind entsprechend der 
normativen Anforderungen zu untersuchen. 
Bei Anlagen, die sich in erdbebengefährdeten Gebieten befinden, sind zudem auch die Erdbe-
benlasten zu ermitteln und mit den Windlasten zu kombinieren [4]. 
5.3 Dynamische Eigenschaften 
Aus wirtschaftlichen Gründen wird die Turmmasse der Windenergieanlagen möglichst gering 
gehalten. Dies führt dazu, dass die Turmsteifigkeit und damit auch die Eigenfrequenzen abneh-
men. Die erste Biegeeigenfrequenz moderner Anlagen liegt üblicherweise unterhalb der üblichen 
Rotordrehfrequenzen, so dass die Anlage beim Hochlaufen oder Abschalten in Resonanzgefahr 
gerät. 
In Abbildung 5.11 ist das Campbell-Diagramm bzw. Resonanzdiagramm einer Windenergiean-
lage dargestellt. Die horizontale Achse entspricht der Drehzahl des Rotors. Der übliche 
Drehzahlbereich einer 2 MW-Anlage liegt zwischen 5-20 U/min. Die Linie 1P zeigt die Fre-
quenzen, die durch die Rotation der Propeller angeregt werden. Die restlichen Linien gehören zu 
den Rotordrehfrequenzen höherer Ordnung. Für die Windkraftanlagen mit drei Propellern ist 
insbesondere 3P maßgebend. Denn während einer kompletten Rotorverdrehung wird der Turm 
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bei jeder Passage der Blattläufer mit einer Durchgangsfrequenz von 3x1P angeregt. Bei der 
Auslegung des Turms sind Frequenzen in der Nähe von Umlauffrequenzen aufgrund der 
Resonanzgefahr zu vermeiden. Abbildung 5.11 zeigt weiterhin die 1. Turmeigenfrequenz der 
Biegeschwingform sowie den Drehzahlbereich der untersuchten Anlage. 
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Abbildung 5.11: Campbell-Diagramm einer Dreiblattanlage 
Die Eigendämpfung von Windenergieanlagen setzt sich aus Strukturdämpfung und aerodynami-
scher Dämpfung zusammen. In der DIBt-Richtlinie [18] ist für das logarithmische 
Dämpfungsdekrement die folgende Gleichung gegeben. 
AS     5.6 
Falls keine genaueren Werte bekannt sind, dürfen für die beiden Dämpfungsanteile die in 
Tabelle 5.5 angegebenen Werte eingesetzt werden. Damit liegt das Lehrsche Dämpfungsmaß D 
einer Windenergieanlage mit Stahlturm bei etwa 1,4 %. 
Tabelle 5.5: Dämpfungswerte nach DIBt [18] 
 δS δA δ D 
Stahltürme 0,015 0,07 0,085 1,4 % 
Betontürme 0,04 0,06 0,100 1,6 % 
5.4 Maßnahmen zur Schwingungsreduktion 
Zur Verbesserung der strukturdynamischen Eigenschaften sowie zur Verlängerung der Lebens-
dauer der Windenergieanlagen existieren zahlreiche Maßnahmen. 
Zur Schwingungsreduktion verfügen die meisten modernen Windturbinen über eine sogenannte 
Pitch- bzw. Blattwinkelregelung, womit der Neigungswinkel der Blattläufer in Abhängigkeit von 
der Windgeschwindigkeit sowie den Betriebsbedingungen entsprechend automatisch eingestellt 
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wird (Abbildung 5.12). Mit Hilfe dieser Maßnahme werden die Leistungsabgabe der Turbinen 
möglichst konstant gehalten und die kritischen Rotordrehgeschwindigkeiten, die beispielsweise 
die Turmresonanzschwingungen hervorrufen oder die Anlage extrem belasten, vermieden. Diese 
Maßnahme beeinträchtigt aber gleichzeitig auch die Leistung der Anlage, weil die Rotordrehung 
bei bestimmten Geschwindigkeiten verhindert wird. 
 
Abbildung 5.12: Pitchsystem einer Nortex-85 Windenergieanlage bestehend aus drei Elektromo-
toren 
Die Schwingungsamplituden können auch durch Verbesserung der Dämpfungseigenschaften der 
Anlage verringert werden. Zu diesem Zweck werden zusätzliche Dämpfungselemente eingesetzt. 
Die Dämpfungselemente werden im Turminneren in polarer Formation eingebaut, so dass sie die 
Turmschwingungen in jede Richtung dämpfen können. Dabei werden die Dämpfer in passiver 
Ausführung mit viskoser Flüssigkeit oder als semiaktive Variante mit magnetorheologischer 
oder elektrorheologischer Flüssigkeit befüllt. Die semiaktiven Dämpfer können ein breiteres 
Frequenzspektrum abdecken als passive. In Abbildung 5.13 sind exemplarisch die Dämpfungs-
elemente, die vom Windenergieanlagenhersteller Alstom entwickelt wurden, dargestellt [32], 
[128]. 
 
Abbildung 5.13: Semiaktive Dämpfungselemente [32], [128] 
Zur Reduktion der Turmschwingungen können auch Pendeldämpfer eingesetzt werden [5], [31]. 
Die Eigenfrequenz sowie das Dämpfungsverhalten sind an die Systemparameter entsprechend 
der im Kapitel 4 erläuterten Abstimmungskriterien zu kalibrieren. Die Eigenfrequenz eines 
mathematischen Pendels, ohne Trägheitseinfluss, wird allein über die Pendellänge definiert. In 
der folgenden Gleichung werden die erforderlichen Pendellängen exemplarisch aus dem 
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Optimierungsansatz nach Den Hartog für zwei Windenergieanlagen mit den Eigenfrequenzen 
von jeweils 0,3 und 0,4 Hz ermittelt. Das Massenverhältnis µ* zwischen Dämpfer und Hauptsys-
tem liegt bei beiden Beispielen bei 5 %. Damit ergibt sich die erforderliche Pendellänge zu 1,7 
und 3 m. Bei einem höheren Massenanteil des Dämpfers würde die erforderliche Pendellänge 
zunehmen. 
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5.8 
Aufgrund der geometrischen Randbedingungen kann die erforderliche Pendellänge den Einsatz 
dieser Maßnahme beeinträchtigen. Bei solchen Fällen sind mehrfache Pendeldämpfer zu 
verwenden. Mit steigender Komplexität nimmt jedoch die Wartungsanfälligkeit des Schwin-
gungsdämpfers zu. 
In Abbildung 5.14 sind zwei Anwendungsbeispiele des Pendeldämpfers dargestellt. Bei beiden 
Beispielen kann die Dämpfermasse sich transversal aufschaukeln. Der Schwingungsdämpfer 
wirkt damit in jeder Richtung mit der gleichen Schwingfrequenz. 
  
Abbildung 5.14: Pendeldämpfereinsatz im Turm (links) [128] und an der Gondel (rechts) ESM 
GmbH [117] 
Der Dämpfungsgrad eines Pendeldämpfers kann über Reibplatten [100] oder mit externen 
Dämpfungselementen reguliert werden. Es gibt auch Anwendungsbeispiele, wo die Pendelstange 
des Schwingungsdämpfers in einem mit Öl befüllten Behälter rührt. 
Zur Dämpfung von torsionalen Turmschwingungen gibt es bereits patentierte Lösungen, 
beispielsweise von Choi [129] (Abbildung 5.15). Dabei wird ein Ring mit definierten Massen- 
und Trägheitseigenschaften, die mit dem Hauptsystem abgestimmt sind, an den Turm der Anlage 
angekoppelt. Durch die Rotation der Masse werden Rückstellkräfte verursacht, die die torsionale 
Schwingungen reduzieren. 
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Abbildung 5.15: Schwingungsdämpfer zur Reduktion torsionaler Schwingungen [129] 
Zur Reduktion der Turmschwingungen können auch Schwappdämpfer eingesetzt werden. Wie 
bereits im Kapitel 2 erläutert, wird die Schwingungsenergie des Hauptsystems bei diesem 
Dämpfer durch die Wellenbildung der Dämpferflüssigkeit dissipiert. Die Frequenzabstimmung 
erfolgt über die Geometrie des Dämpferbehälters. Durch die Installation zusätzliche Gitter kann 
das Dämpfungsmaß erhöht werden. Die Schwappbehälter werden auch zur Reduktion der 
Turmbiegeschwingungen eingesetzt [33], [131]. 
Die Rotorblätter einer Windenergieanlage werden infolge der aerodynamischen Beanspruchung 
und der Trägheitskräfte dynamisch angeregt. Der Wind führt bei den Propellern parallel zur 
Drehachse der Rotorfläche zu Schwingungen. Die Vibrationen infolge der Wechselbelastung des 
Eigengewichts treten senkrecht zur Dreh- und Blattlängsachse ein (Abschnitt 5.2). Aufgrund der 
weiten Spannungsschwingbreite und der hohen Anzahl der Schwingspiele ist die Belastung 
infolge des Eigengewichts entscheidend für die Lebensdauer der Rotorblätter. Zur Verminderung 
der dynamischen Auslenkungen der Propeller wurden von Windenergieanlagenhersteller 
LM Wind Power Group Flüssigkeitsdämpfer entwickelt, die entsprechend dem Frahmschen 
Schlingertank aus einem mit Flüssigkeit befüllten U-förmigen Rohrsystem bestehen und in die 
Rotorblätter integriert werden. In Abbildung 5.16 ist eine Systemsskizze aus dem Patent von 
Veldkamp [134] gezeigt. 
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Abbildung 5.16: Flüssigkeitsdämpfer zur Reduktion der Rotorblattschwingungen [134] 
Choi hat zur Reduktion der Torsionsschwingungen ein Flüssigkeitsdämpfersystem patentiert 
[135] (Abbildung 5.17). Der ringförmige Flüssigkeitsdämpfer besteht aus mehreren Abschnitten, 
dabei wirken pro Richtung jeweils zwei Dämpferabschnitte gleichzeitig. Die Abstimmung des 
Dämpfers erfolgt über die Behältergeometrie, s. Abschnitt 3.1. Energiedissipation erfolgt über 
Turbulenzeffekte, die durch die Bewegung der Flüssigkeitssäule hervorgerufen werden. Zur 
Anpassung des Dämpfungsgrades können zusätzliche Blenden und Gitter eingebaut werden. 
 
Abbildung 5.17: Einsatz des Flüssigkeitsdämpfers in Windenergieanlagen [135] 
Offshore-Windenergieanlagen werden im Vergleich zu den Onshore-Turbinen zusätzlich 
hydrodynamisch beansprucht. Dabei spielt die Gründungsart eine wichtige Rolle. Der Einsatz 
des Flüssigkeitsdämpfers für Offshore-Anlagen mit Gründung wurde im Rahmen Forschungsar-
beiten, beispielsweise in [62] von Karimi, theoretisch untersucht. In den Veröffentlichungen von 
Lackner [70] und Luo [76] wurde die Flüssigkeitsdämpfereffektivität zur Schwingungsreduktion 
der schwimmenden Windenergieanlagen rechnerisch ermittelt. 
In den nächsten Abschnitten wird ein aus mehreren Flüssigkeitsdämpfern bestehendes Schwin-
gungsreduktionssystem zur Reduktion der Turmbiegeschwingungen der Windenergieanlagen 
ausgelegt. 
78  Reduktion periodischer Schwingungen der Windenergieanlagen 
 
5.5 Auslegungskriterien für Flüssigkeitsdämpfer 
Im Vergleich zu den anderen Schwingungsreduktionsmaßnahmen bietet der Flüssigkeitsdämpfer 
wegen seiner flexiblen Geometrie sowie geringen Material- und Wartungskosten einige Vorteile. 
Zudem liegen die ermüdungsrelevanten Schwingungen einer Windenergieanlage im Tieffre-
quenzbereich unter 1 Hz. Die erforderlichen Dämpferfrequenzen sind mit Flüssigkeitsdämpfern 
aufgrund ihrer dynamischen Eigenschaften besser realisierbar. Beispielsweise wäre mit einem 
Masse-Feder-Dämpfer dieser Frequenzbereich aufgrund konstruktiver Hindernisse bezüglich der 
erforderlichen Federlänge nur schwer erreichbar. 
Windkraftanlagen werden primär, wie bereits im Abschnitt 5.2 erläutert, wegen der räumlichen 
unsymmetrischen Verteilung des Winds umlaufperiodisch angeregt. Eine weitere dynamische 
Beanspruchung wird durch die Windturbulenz hervorgerufen. In diesem Kapitel werden die 
Optimierungskriterien eines Flüssigkeitsdämpfers zur Reduktion der Turmschwingungen einer 
periodisch belasteten Windenergieanlage behandelt. Ein Anwendungsbeispiel zur Reduktion der 
stochastischen Schwingungen wird im nächsten Kapitel erläutert. 
5.5.1 Optimierung der Dämpferparameter 
Die optimalen Dämpferparameter harmonisch beanspruchter Strukturen können mit den im 
Abschnitt 4.1 erläuterten Abstimmungskriterien nach Den Hartog ermittelt werden. Für diesen 
Zweck muss zunächst die maßgebende Eigenfrequenz fH des Mehrmassenschwingers sowie das 
Verhältnis µ* zwischen der effektiven Dämpfermasse und der modalen Masse des Hauptsystems 
festgelegt werden. 
Im Falle einer umlaufperiodischen Anregung wird der Turm der Windenergieanlage in der 
1. Biegeeigenfrequenz harmonisch in Windrichtung schwingen. Bei der untersuchten Turbine 
liegt die relevante 1. Biegefrequenz bei 0,42 Hz. 
HzfH 42,0  5.9 
Das Massenverhältnis µ* ergibt sich in der Praxis aus den baulichen Erfordernissen, beispiels-
weise aus der Statik, oder aus den geometrischen Randbedingungen. Üblicherweise beträgt die 
effektive Dämpfermasse 1-10 % der energieäquivalenten bzw. modalen Masse des Hauptsys-
tems. Bei diesem Beispiel wird die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers für µ*-Werte zwischen 
1 und 3 % analysiert und miteinander verglichen. Die in der 1. Schwingungsform des Turms 
aktivierte Anlagenmasse ergibt sich aus der modalen Analyse und liegt bei 254 t. 
Die Abstimmungskriterien liefern die optimale Eigenfrequenz sowie das optimale Lehrsche 
Dämpfungsmaß des Schwingungsdämpfers. Hierfür werden die sich aus der Analogie zwischen 
Masse-Feder- und Flüssigkeitsdämpfer ergebenden Gleichungen 5.10 und 5.11 angewendet 
(Abschnitt 4.1.1). Hierbei ist µ das Verhältnis der Gesamtmasse des Flüssigkeitsdämpfers zur 
modalen Hauptmasse. Die Geometrieparameter werden mit γ1 und γ2 bezeichnet (Gl. 3.43 und 
3.69). 
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Die geeignete Geometrie des Flüssigkeitsdämpfers und somit auch die Parameter γ1 und γ2 
ergeben sich aus einem weiteren Berechnungsschritt. Dafür wird ein Optimierungsproblem mit 
Randbedingungen formuliert. 
Die optimale Eigenfrequenz und der Dämpfungsgrad des Dämpfers sind feste Parameter, die 
unbedingt eingehalten werden müssen. Im Falle einer Abweichung von den optimalen Parame-
tern sinkt die Effektivität des Dämpfers. Insbesondere die Frequenzabstimmung ist für die 
Dämpferwirkung maßgebend. Die durchgeführten Laborversuche und Praxisanwendungen 
zeigen, dass die Abweichung der Eigendämpfung des Dämpfers die Effektivität zwar auch 
beeinflusst, jedoch im Vergleich zur Frequenzabstimmung mit deutlich geringerer Wirkung. 
Die Geometrie und damit die dynamischen Eigenschaften des Flüssigkeitsdämpfers werden 
durch den Neigungswinkel der vertikalen Strömungslinie α, die horizontalen und vertikalen 
Querschnitte AH und AV, die horizontale Länge H und die vertikale Höhe V der Flüssigkeitssäule 
definiert (Abbildung 5.18). Diese Parameter können entsprechend der vorgegebenen Randbedin-
gungen in einem bestimmten Bereich variiert werden. 
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Abbildung 5.18: Geometrieparameter des Flüssigkeitsdämpfers 
maxmin    5.12 
max,min, HHH AAA   5.13 
max,min, VVV AAA   5.14 
maxmin HHH   5.15 
maxmin VVV   5.16 
Zur Ermittlung der optimalen Lösung muss eine Zielfunktion definiert werden. Die Abstim-
mungskriterien nach Den Hartog erzielen bereits, dass mit den optimalen Dämpferparametern 
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die dynamische Vergrößerung der Systemauslenkung minimiert wird. Die Wirkung des Flüssig-
keitsdämpfers hängt aber auch von der Wahl der Geometrieparameter α, AH, AV, H und V ab. 
Diese Parameter beeinflussen den effektiven Massenanteil des Dämpfers und damit auch die 
Interaktionskräfte mit dem Hauptsystem (Gl. 3.50 und 3.71). Die Zielfunktion wird so formu-
liert, dass bei dessen Minimierung der Anteil der effektiven Dämpfermasse sein Maximum 
erreicht. Damit wird der tote Massenanteil, der nur zur Erfüllung der Frequenzabstimmung 
gebraucht wird, minimiert und die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers maximiert. Die effektive 
Flüssigkeitsmasse und die Zielfunktion ergeben sich aus den folgenden Gleichungen. 
21 ff mm 
  5.17 
min21  J  5.18 
Die Vorgehensweise ist in Abbildung 5.19 schematisch dargestellt. 
Aufgrund der Nichtlinearität der Zielfunktion J erfolgt die Lösung über nichtlineare Optimie-
rungsmethoden. Die dafür notwendigen Algorithmen sind in den meisten 
Mathematikprogrammen implementiert, beispielsweise in MATLAB-Toolbox Optimization 
[85]. Die numerische Berechnung erfolgt dabei über den Befehl „fmincon“. Die vordefinierte 
Funktion löst die nichtlineare Optimierungsaufgabe unter Einhaltung der Nebenbedingungen 
nach dem Trust-Region-Verfahren [151], [12]. 
Für die untersuchte Windenergieanlage werden die in Tabelle 5.6 aufgelisteten Randbedingun-
gen verwendet. Der Neigungswinkel der vertikalen Flüssigkeitssäulen wird dabei aus 
konstruktiven Gründen zu 90° vorausgesetzt. Die Dämpferlänge wird auf 5 m und die Höhe auf 
2 m begrenzt. Die minimale Länge der vertikalen Flüssigkeitssäule liegt ab Oberkante der 
horizontalen Stromlinie bei 0,5 m. Damit wird das Überlaufen der vertikalen Flüssigkeitssäule in 
den horizontalen Dämpferabschnitt verhindert (Abbildung 5.18). 
Tabelle 5.6: Randbedingungen des Optimierungsproblems 
Neigungswinkel α = 90° 
Horizontaler Querschnitt 0,1 ≤ AH ≤ 1 m² 
Vertikaler Querschnitt 0,1 ≤ AV ≤ 1 m² 
Horizontale Flüssigkeitssäule H ≤ 5 m 
Vertikale Flüssigkeitssäulen DH/2 + 0,5 ≤ V ≤ 2 m 
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des erweiterten Optimierungsansatzes für den 
Flüssigkeitsdämpfer 
Zur Erfüllung der Randbedingungen wird die erforderliche Gesamtflüssigkeitsmasse auf 
mehreren identischen Dämpfern verteilt. Für die Abstimmung wird nach Chen [13] und Sadek 
[113] das Gesamtmassenverhältnis µ* herangezogen. Für k-Flüssigkeitsdämpfer gilt damit 
kmm iff
  ,  5.19 
kµµ i
   5.20 
Die Lösung des Optimierungsproblems mit MATLAB [85] ergibt die in Tabelle 5.7 angegebe-
nen Geometrieparameter. Weitere Dämpferparameter sind in Tabelle 5.8 zusammengestellt. 
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Tabelle 5.7: Lösung des Optimierungsproblems 
Massenverhältnis µ* = 1 % µ* = 3 % 
Anzahl der Dämpfer 4 6 
Neigungswinkel α = 90° α = 90° 
Horizontaler Querschnitt AH = 0,3 m² AH = 0,5 m² 
Vertikaler Querschnitt AV = 0,1 m² AV = 0,2 m² 
Horizontale Flüssigkeitssäule H = 4,31 m H = 5 m 
Vertikale Flüssigkeitssäulen V = 0,63 m V = 0,75 m 
 
Tabelle 5.8: Weitere Ergebnisse des Optimierungsproblems 
Massenverhältnis µ* = 1 % µ* = 3 % 
Gesamtdämpfermasse mf = 5,0 t mf = 16,6 t 
Dämpfereigenfrequenz fD = 0,412 Hz fD = 0,405 Hz 
Lerh’sches Dämpfungsmaß DD = 6,03 % DD = 10,15 % 
Geometrieparameter γ1 γ2 = 0,512 γ1 γ2 = 0,461 
 
5.6 Mehrkörpersimulation der Windenergieanlage 
Zur Ermittlung der Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers werden mit einer Mehrkörpersimulation 
der untersuchten Windenergieanlage modale, harmonische sowie transiente Analysen durchge-
führt. Mit Hilfe der Mehrkörpersimulation wird die Starrkörperrotation der Rotorblätter 
nachgebildet. Die daraus resultierende umlaufperiodische Windbeanspruchung des Turms wird 
so im Vergleich zu einer FE-Berechnung genauer ermittelt. Die großen Rotationen und die 
Translationen der beweglichen Komponente werden in der Mehrkörpersimulation aus Newton-
Euler- oder Lagrange-Bewegungsgleichungen formuliert, die beispielsweise mit dem nichtlinea-
ren Newton-Raphson-Verfahren iterativ gelöst werden. 
Die Komponenten, deren Flexibilität für die Gesamtsystemantwort untergeordnete Rolle spielt, 
können in der Mehrkörpersimulation als starre Elemente modelliert werden. Bei einer konventi-
onellen transienten FE-Berechnung müssten die Steifigkeitsparameter dieser Elemente als quasi 
unendlich eingegeben werden. Dies führt jedoch dazu, dass das Rechenmodell im Hochfre-
quenzbereich unrealistische Schwingungen zeigt, die das Energiedissipationsverhalten des 
Systems verfälschen. Um dieses Problem zu verhindern, muss der Zeitschritt bei einer standard-
transienten Berechnung sehr klein gewählt werden, wodurch aber die Rechenleistung stark 
beeinträchtigt wird. Bei einer Mehrkörpersimulation können die Zeitschritte wegen der Starrkör-
perdefinition der sekundären Komponenten entsprechend den tatsächlichen 
Systemeigenfrequenzen gewählt werden. 
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5.6.1 Beschreibung des Rechenmodells 
Für die dynamische Analyse der gesamten Windenergieanlage sind die Turmschwingungen 
maßgebend. Sie werden durch die aerodynamische Windbelastung der Rotorblätter sowie durch 
die Kármánschen Wirbelablösungen hervorgerufen (Abschnitt 5.2). Bei diesem Beispiel wird die 
durch den Höhengradient des Windes verursachte umlaufperiodische Beanspruchung des Turms 
mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS [3] simuliert. In Abbildung 5.20 ist das Mehrkör-
permodel der untersuchten Windenergieanlage dargestellt. 
Zu diesem Zweck werden die Rotorblätter mit Hilfe der TARGE170-Elemente als starre Körper 
modelliert, die sich um die Nabendrehachse freirotieren können. Durch die Flexibilität der 
Propeller wird in der Realität die aerodynamische Lastverteilung günstig beeinflusst. Für die 
Untersuchung der Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers spielt sie jedoch keine Rolle und wird 
auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt. Der Massenschwerpunkt sowie das Massenträg-
heitsmoment des Rotors werden aus einer Zwischenberechnung mit dem Befehl „psolve“ 
ermittelt. In der Mehrkörpersimulation mit ANSYS können die Masseneigenschaften der starren 
Elemente mit dem Punktmassenelement MASS21 modelliert werden. Die Belastung der 
Rotorblätter erfolgt über die SURF154-Flächenelemente, die auf die Luvseite der Blattläufer 
angebracht sind. 
Da die Steifigkeit der Gondel der Anlage keinen Einfluss auf die Turmschwingungen hat, wird 
sie als Starrkörper definiert. Analog zum Rotor wird eine Punktmasse am Schwerpunkt der 
Gondel eingesetzt. Der Schwerpunkt und das Massenträgheitsmoment werden auch hier aus der 
Zwischenberechnung ermittelt. 
In der Mehrkörpersimulation von ANSYS werden die starren und flexiblen Komponenten mit 
Gelenken gekoppelt (Abbildung 5.21). Zur Verbindung der einzelnen Komponenten werden 
MPC184-Elemente verwendet. Der Rotor wird dabei mit einem Torsionsgelenk angeschlossen. 
Die Gondel und der Turm werden durch eine starre Kopplung miteinanderverbunden. Mit der 
Aktivierung des Befehls „nlgeom“ werden in ANSYS die großen Verformungen zugelassen und 
die nichtlinearen Bewegungsgleichungen des Mehrkörpermodells iterativ gelöst [3]. 
Die Turmsteifigkeit der Windenergieanlage ergibt sich aus der Geometrie und dem Dehnungs-
modul. Der Turm wird mit Schalenelementen SHELL181 modelliert und unten festeingespannt 
gelagert. Im Falle eines weichen Bodentyps, werden sich die Eigenfrequenzen der Anlage 
verschieben. 
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Abbildung 5.20: Das Multibodymodell der untersuchten Windenergieanlage 
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Abbildung 5.21: Verbindung der Komponente des Mehrkörpermodells 
5.6.2 Modellierung Flüssigkeitsdämpfer 
Die Flüssigkeitsdämpfer werden mit dem Punktmassenelement MASS21 und dem Feder-
Dämpfer-Element COMBIN14 idealisiert (Abbildung 5.22). Das Feder-Dämpfer-Element wird 
am Turmkopf einachsig verschieblich gekoppelt. Entsprechend der im Abschnitt 4.1.1 erläuter-
ten Analogie zwischen Masse-Feder- und Flüssigkeitsdämpfer werden die folgenden Parameter 
für das Dämpfermodell verwendet. 
Tabelle 5.9: Parameter des Feder-Dämpfer-Elements in ANSYS 
Massenverhältnis µ* = 1 % µ* = 3 % 
Dämpfermasse mD = 2,5 t mD = 7,6 t 
Federkonstante kD = 17,07 kN/m kD = 49,23 kN/m 
Dämpfungskonstante cD = 0,79 kNs/m cD = 3,93 kNs/m 
Die Feder- und Dämpfungskonstante ergeben sich aus den folgenden Gleichungen. Dabei ist mD 
die effektive Masse des Flüssigkeitsdämpfers. 
DoptDD mk
2
,  5.21 
DoptDoptDD mDc ,,2   5.22 
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Abbildung 5.22: Modellierung des Flüssigkeitsdämpfers in ANSYS 
5.6.3 Lastannahmen 
Wie bereits im Abschnitt 5.2 erläutert, löst die aerodynamische Wechselbelastung der Rotorblät-
ter aus dem Höhengradient des Windes am Turm umlaufperiodische Schwingungen aus. Zur 
Simulation des Resonanzfalls des Turms wird das in Abbildung 5.23 dargestellte Windprofil 
angewendet. Dabei werden die Rotoren ab einer bestimmten „kritischen“ Höhe mit einer höheren 
Lastamplitude beansprucht. Zur Simulation des Resonanzfalls wird für die Drehgeschwindigkeit 
des Rotors die 3-fache Biegeeigenfrequenz des Turms gewählt. 
Die Lastamplitude des Windprofils wird nach DIN EN 1991-1-4 [20] ermittelt. Für die Basisge-
schwindigkeit vb wird entsprechend der Angaben der Windzone IV 30 m/s eingesetzt. Die 
höhenabhängige mittlere Windgeschwindigkeit ergibt sich aus Gleichung 5.23. Der Topogra-
phie- sowie die Rauhigkeitsbeiwerte c0 und cr sind in DIN EN 1991-1-4 sowie im nationalen 
Anhang der DIN EN 1991-1-4 [21] definiert. Für Gelände mit mittlerer Neigung geringer als 3° 
dürfen die Topographieeffekte vernachlässigt werden und für c0 1,0 eingesetzt werden. 
brm vzczczv )()()( 0  5.23 
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Abbildung 5.23: Windprofil zur Simulation des Resonanzfalls 
Zur Berechnung des Rauhigkeitsbeiwertes sind die Rauhigkeitslänge sowie der sogenannte 
Profilexponent erforderlich. Für die Geländekategorie I (Offene See, flaches Land ohne Hinder-
nisse) sind im nationalen Anhang der Norm DIN EN 1991-1-4 die Rauhigkeitslänge z0 = 0,01 m 
und Profilexponent α = 0,12 angegeben. Damit ergeben sich der Rauhigkeitsbeiwert sowie die 
mittlere Geschwindigkeit zu 
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smmzvm /4,47)118(   5.25 
Die Windkraft kann nach DIN mit der Gleichung 5.26 ermittelt werden. 
refpfdsw AzqcccF )(  5.26 
Hierbei sind cs und cd die Strukturwerte, die das nicht-gleichzeitige Auftreten der Spitzendrücke 
und die dynamische Vergrößerungseffekte berücksichtigen. Die Lastverteilung wird in der 
Simulation der untersuchten Windenergieanlage vereinfachend als konstant angenommen. Da 
die Systemantworten mit einer transienten Analyse berechnet werden, müssen die Vergröße-
rungseffekte nicht zusätzlich durch den Faktor cd berücksichtigt werden. Damit ergibt sich das 
Produkt von cs∙cd zu 1,0. 
Weiterhin ist cf der aerodynamische Kraftbeiwert, der für die konkaven zur Windrichtung 
gekrümmten Flächen mindestens 1,3 [47] beträgt. 
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Nach Tabelle NA.B.2 des nationalen Anhangs der Norm DIN EN 1991-1-4 [21] ergibt sich der 
Böengeschwindigkeitsdruck qp(z) für die Geländekategorie I zu 
²/33,2)10/(6,2)( 19,0 mkNzqzq pp   5.27 
Dabei ist qp der Basisgeschwindigkeitsdruck, der wie folgt ermittelt wird. 
²/56,0
2
1 2 mkNvq bp    5.28 
Hierbei wird die Dichte der Luft ρ 1,25 kg/m³ angenommen. 
Die flächenbezogene Lastfunktion der Propeller ist damit gleich 
²/00,333,23,1/ mkNAF refw   5.29 
5.6.4 Modale Analyse 
Die Eigenfrequenzen und die Eigenformen des Rechenmodells werden mit einer modalen 
Analyse berechnet. Zur Lösung des Eigenwertproblems wird in ANSYS das Block Lanczos-
Verfahren gewählt [3]. In Abbildung 5.24 sind die ersten vier Eigenfrequenzen und die dazuge-
hörigen Eigenformen angegeben. Weitere Eigenfrequenzen sind in Tabelle 5.10 aufgelistet. Die 
erste Schwingform ist die Starrkörperrotation der Blattläufer. Für die aerodynamische Belastung 
des Turms ist die 1. Biegefrequenz in Windrichtung relevant. Sie liegt für die beiden 
Schwingrichtungen bei 0,42 Hz. Die in Windrichtung aktivierten modalen Massen sind in 
Tabelle 5.10 zusammengestellt. Die modale Masse der 1. Biegeschwingform von 0,42 Hz liegt 
bei 254 t. 
Tabelle 5.10: Eigenfrequenzen sowie modale Massen 
1. Starrkörperrotation der Propeller f1 = 0 m1 = 0 
2. Biegeschwingform in Windrichtung f2 = 0,42 Hz m2 = 254,0 t 
3. Biegeschwingform quer zur Windrichtung f3 = 0,42 Hz m3 = 0 t 
4. Biegeschwingform quer in Windrichtung f4 = 2,81 Hz m4 = 69,7 t 
5. Torsions- und Biegeschwingform quer zur Windrichtung f5 = 2,82 Hz m5 = 0 t 
6. Torsions- und Biegeschwingform quer zur Windrichtung f6 = 7,18 Hz m6 = 0 t 
7. Biegeschwingform in Windrichtung f7 = 7,67 Hz m7 = 26,6 t 
8. Torsionsschwingform f8 = 8,62 Hz m8 = 0 t 
9. Biegeschwingform quer zu Windrichtung f9 = 11,65 Hz m9 = 0 t 
10. Biegeschwingform in Windrichtung f10 = 11,65 Hz m10 = 3,7 t 
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Starrkörperrotation der Propeller 
 
1. Biegeschwingform des Turms in Windrichtung 
 
1. Biegeschwingform des Turms quer zur Windrichtung 
 
2. Biegeschwingform des Turms in Windrichtung 
Abbildung 5.24: Eigenfrequenzen und Eigenformen der untersuchten Windenergieanlage 
f1 = 0 f2 = 0,42 Hz 
f3 = 0,42 Hz f4 = 2,81 Hz 
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5.6.5  Frequenzganganalyse 
Die Resonanzkurven der Windenergieanlage ohne und mit Flüssigkeitsdämpfer werden mit einer 
Frequenzganganalyse in ANSYS ermittelt. Hierfür wird der Turmkopf mit einer harmonischen 
Last angeregt. Die Lastamplitude ergibt sich, wie in Abbildung 5.25 und in den folgenden 
Gleichungen gezeigt, aus der resultierenden Windlast und dem Windmoment. A ist dabei die 
belastete Rotorblattfläche und e der Hebelarm. 
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Abbildung 5.25: Harmonische Lastfunktion der Frequenzganganalyse 
tA
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)( 
  5.30 
eFM errerr   5.31 
Der Dämpfungsgrad des Modells wird mit D = 1,4 % definiert. Die berechneten Resonanzkur-
ven der Anlage ohne und mit Flüssigkeitsdämpfer werden in Abbildung 5.26 illustriert. Die 
vertikale Achse zeigt dabei die maximale Auslenkung des Turmkopfs. Auf der horizontalen 
Achse sind die abgetasteten Frequenzen 0,1-10 Hz dargestellt. 
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Abbildung 5.26: Aus Frequenzganganalyse ermittelte Resonanzkurven der Windenergieanlage 
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5.6.6 Transiente Analyse 
Der Zeitverlauf der Systemantwort der Windenergieanlage ohne und mit Flüssigkeitsdämpfer 
wird aus transienten Berechnungen ermittelt. Die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers ergibt 
sich aus dem Vergleich der Ergebnisgrößen ohne und mit Dämpfer. 
Die vorhandene Systemdämpfung wird mit dem steifigkeits- und massenproportionalen Raylei-
ghschen Dämpfungsansatz modelliert (Abbildung 5.27). Die Massen- und Steifigkeitsparameter 
α und β werden aus den ersten zwei Eigenfrequenzen sowie den Lehrschen Dämpfungsmaßen 
ermittelt. 
KMC    5.32 
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5.34 
Die für die Turmschwingungen in Windrichtung relevanten ersten Eigenfrequenzen sind 0,42 Hz 
(T1 = 2,38 s) und 2,81 Hz T2 = 0,36 s. Die erste modale Dämpfung wird nach DIBt-Richtlinie 
[18] für Stahltürme der Windenergieanlagen mit folgender Gleichung berechnet. 
%4,1085,007,0015,0 1  DAS    5.35 
Die Dämpfung der höheren Modalformen wird vereinfachend wie folgt angenommen. 
%8,221  DDiDi   5.36 
Damit ergeben sich die beiden Dämpfungsparameter zu. 
21028,5  und 31004,3    5.37 
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Abbildung 5.27: Masse- und steifigkeitsabhängiger Dämpfungsgrad der Windenergieanlage 
 
92  Reduktion periodischer Schwingungen der Windenergieanlagen 
 
Zur Ermittlung der Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers werden die Zeitverläufe der Turmkopf-
auslenkungen berechnet und miteinander verglichen. Dabei wird die Anlage ohne und mit 
Flüssigkeitsdämpfer jeweils mit der ersten Turmbiegefrequenz umlaufperiodisch angeregt. Beim 
System mit dem 1 %-Dämpfermassenanteil verschiebt sich die erste Eigenfrequenz von 0,42 Hz 
auf 0,39 Hz und bei 3 % effektiver Dämpfermasse auf 0,36 Hz (Abbildung 5.26). 
In Abbildung 5.28 sind die Turmkopfschwingungen der untersuchten Windenergieanlage ohne 
und mit Flüssigkeitsdämpfer dargestellt. Die maximale Schwingamplitude reduziert sich mit 1 % 
effektiver Flüssigkeitsdämpfermasse von 0,57 m auf 0,28 m. Mit 3 % ergibt sich die maximale 
Turmauslenkung zu 0,16 m. 
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Abbildung 5.28: Turmkopfschwingungen ohne und mit Flüssigkeitsdämpfer (TLCD) 
Um die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers zu bewerten, wird die Schwingungsenergie der 
Zeitverläufe miteinander verglichen. Die Effektivität des Dämpfers ergibt sich aus dem Schwin-
gungsreduktionsfaktor, der mit der folgenden Gleichung berechnet wird. 



dtx
dtx
R
TLCDohne
TLCDmit
2
2
1  
 
5.38 
Der Vergleich der berechneten Zeitverläufe liefert für die beiden Flüssigkeitsdämpferkonfigura-
tionen mit den effektiven Massenanteilen µ* = 1 % und 3 % die in Tabelle 5.11 angegebenen 
Reduktionfaktoren. 
Tabelle 5.11: Schwingungsreduktionsfaktoren R des Flüssigkeitsdämpfers 
 µ* = 1 % µ* = 3 % 
R 55,2 % 71,7 % 
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5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Windenergieanlagen werden infolge des Windhöhengradienten umlaufperiodisch beansprucht. 
Im Falle einer Übereinstimmung der Rotordrehzahl mit der Turmeigenfrequenz wird Resonanz 
hervorgerufen. Zur Reduktion periodischer Turmschwingungen von Windenergieanlagen stehen 
zahlreiche Maßnahmen zur Verfügung. Bisherige Anwendungen des Flüssigkeitsdämpfers an 
turmartigen Bauwerken zeigen, dass die Flüssigkeitsdämpfer gegen periodisch wirkende 
aerodynamische Beanspruchungen sehr effektiv wirken. 
In diesem Kapitel wird der Wirkungsgrad der Flüssigkeitsdämpfer anhand eines Mehrkörpersi-
mulation einer Windenergieanlage numerisch ermittelt. Zu diesem Zweck werden zunächst die 
Eigenfrequenzen der Anlage aus einer modalen Analyse mit dem Finite-Elemente-Programm 
ANSYS [3] berechnet. Die erste Eigenfrequenz der Biegeschwingform des untersuchten 77 m 
hohen Turms ergibt sich zu 0,42 Hz. Aus der Analogie mit dem mechanischen Masse-Feder-
Dämpfer werden, entsprechend der in den Forschungsarbeiten von Hochrainer [50], [51] und 
Reiterer [104], [105] beschriebenen Vorgehensweise, anschließend die optimale Eigenfrequenz 
und das optimale Dämpfungsmaß des Flüssigkeitsdämpfers nach Den Hartog berechnet. 
Die Effektivität eines Flüssigkeitsdämpfers wird durch dessen Geometrieparameter beeinflusst. 
Damit hängt der Wirkungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers nicht nur von der optimalen Abstim-
mung der Eigenfrequenz und des Dämpfungsmaßes sondern auch von den Geometrieparametern 
ab. Zur vollständigen Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers wird die im Abschnitt 4.1 definierte 
neue Zielfunktion numerisch mit MATLAB [85] gelöst. Als Ergebnis wird die optimale 
Dämpfergeometrie ermittelt. Dabei werden die vorgegebenen Geometrierandbedingungen 
eingehalten. 
Die Wirkung des Flüssigkeitsdämpfers wird anhand Frequenzgang- und transienten Analysen in 
ANSYS ermittelt. Insgesamt werden zwei Dämpferkonfigurationen untersucht. Die erste 
Konstellation besteht aus vier Flüssigkeitsdämpfern mit einer effektiven Dämpfermasse von 1 % 
der modalen Masse der Windenergieanlage. Hierbei liegt die Gesamtdämpfermasse bei 5 t. Der 
effektive Massenanteil, der aus sechs Flüssigkeitsdämpfern bestehenden zweiten Dämpferkonfi-
guration, ergibt sich zu 3 %. Die Gesamtdämpfermasse beträgt 16,6 t. 
Die maximale Turmschwingungsamplitude der untersuchten Anlage ergibt sich im Resonanzfall 
ohne Schwingungsreduktionsmaßnahmen zu 0,57 m. Mit dem Flüssigkeitsdämpfersystem kann 
die Turmauslenkung um 50,9 % auf 0,28 m und mit der zweiten Dämpferkonfiguration um 
71,9 % auf 0,16 m reduziert werden. Zum Vergleich der Schwingungsenergien werden aus den 
Zeitverläufen der Turmkopfschwingungen die quadratischen Regelflächen ermittelt. Die 
quadratische Regelfläche lässt sich aus dem Integral des quadrierten Zeitverlaufs der Turmaus-
lenkung berechnen. Für die erste Dämpferdefinition mit vier Flüssigkeitsdämpfern ergibt sich die 
Reduktion der Schwingungsenergie zu 55,2 % und für das zweite Dämpfersystem mit sechs 
Flüssigkeitsdämpfern zu 71,7 %. 
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Flüssigkeitsdämpfer stellen aufgrund der geometrischen Flexibilität, des geringen Wartungsauf-
wands sowie der niedrigen Herstellungskosten eine gute Alternative zu den konventionellen 
Schwingungsreduktionsmaßnahmen dar. Die in diesem Kapitel ermittelten Ergebnisse zeigen, 
dass die mit dem neuen Optimierungsansatz abgestimmten Flüssigkeitsdämpfer gegen periodisch 
wirkende aerodynamische Beanspruchung der Windenergieanlagen sehr effektiv wirken. Im 
nächsten Kapitel wird die Effektivität der Flüssigkeitsdämpfer unter stochastischer Beanspru-
chung am Beispiel eines Hochhauses analysiert. 
 
Reduktion stochastischer Schwingungen der Hochhäuser  95 
 
6 Reduktion stochastischer Schwingungen der Hochhäuser 
6.1 Einleitung 
Stochastische Bauwerksschwingungen werden insbesondere durch Erdbeben und Windturbulen-
zen verursacht. Zur Gewährleistung der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit werden 
Schwingungsreduktionsmaßnahmen eingesetzt. Im Kapitel 2 wurde ein Überblick über die 
Vielfalt dieser Methoden gegeben. In diesem Kapitel wird der Wirkungsgrad der Flüssigkeits-
dämpfer zur Reduktion der durch Erdbeben verursachten stochastischen Bauwerksschwingungen 
am Beispiel eines Hochhauses untersucht. 
Zum objektiven Vergleich der Effektivität der Schwingungsreduktionsmaßnahmen wurde von 
der American Society of Civil Engineers (ASCE) eine Reihe von akademischen Beispielen 
erstellt. Die relevanten Daten dieser Beispiele wurden an Forscher weitergegeben, so dass neue 
Ansätze anhand numerischer Untersuchungen überprüft werden können. Dabei handelte es sich 
unter anderem um ein Gebäudemodell mit drei Stockwerken. An diesem Beispiel wurden 
zahlreiche passive, semiaktive und aktive Schwingungsreduktionssysteme analysiert [121], 
[122]. Basierend auf den Ergebnissen dieser ersten Untersuchungen wurde im Rahmen des 
2. Internationalen Seminars über Schwingungsreduktionsmaßnahmen 1996 in Hong Kong eine 
Arbeitsgruppe gebildet, dessen Aufgabe in der Entwicklung weiterer akademischer Beispiele 
bestand. Das in diesem Kapitel untersuchte Hochhaus gehört auch zu diesen akademischen 
Modellgebäuden. Die Systemdaten des Hochhauses wurden in den Veröffentlichungen von 
Ohtori [95] und Spencer [123] sowie im Internet (http://nees.org) zu finden. Internationale 
Forscherteams beschäftigen sich intensiv mit diesen Modellgebäuden und haben ihre bisherigen 
Ergebnisse beispielsweise in [1], [2], [14], [38], [84], [94], [95], [115], [123], [144], [146], [147], 
[148] und [149] veröffentlicht. Das Hauptziel der Untersuchungen besteht in der Reduzierung 
der durch Erdbeben verursachten Horizontalschwingungen. Zur Bewertung der Schwingungsre-
duktionsmaßnahmen sind vier Zeitverlaufsberechnungen mit folgenden historischen Erdbeben 
durchzuführen: 
- El Centro: Imparial Valley, California Erdbeben, 18.05.1940 
- Hachinohe: Takochi-oki Erdbeben, 16.05.1968 
- Northridge. Northridge California Erdbeben, 17.01.1994 
- Kobe: Hyogo-ken Nanbu Erdbeben, 17.01.1995 
Die vier Zeitverläufe der historischen Erdbeben sind in Abbildung 6.1 dargestellt. 
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Abbildung 6.1: Horizontalkomponenten der Zeitverläufe 
Zum besseren Vergleich der Ergebnisse der Zeitverlaufsberechnungen werden zunächst in 
Tabelle 6.1 die Zeit- und Frequenzsbereichskennwerte der Beschleunigungsverläufe ermittelt 
[86], [87]. 
Tabelle 6.1: Zeitbereichskennwerte der Zeitverläufe 
 PGA 
[m/s²] 
arms 
[m/s²] 
IA 
[m/s] 
Starkbebendauer 
[s] 
VSI 
[cm] 
El Centro 3,4 0,5 1,8 24,7 135 
Hachinohe 2,3 0,4 0,9 28,0 106 
Northridge 8,3 1,1 5,0 5,3 386 
Kobe 8,2 1,5 8,4 8,1 362 
Mit PGA wird die maximale Bodenbeschleunigung (Peak ground acceleration) bezeichnet. Der 
Effektivwert arms (Response mean square) der Beschleunigungen lässt sich aus der folgenden 
Gleichung ermitteln. 

s
rms dta
s
a
0
21  
 
6.1 
Dabei s ist die nominale Erdbebendauer und a die Basisbeschleunigung. 
Der Arias-Intensitätswert IA ergibt sich aus dem Integral des quadrierten Beschleunigungsver-
laufs. 
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6.2 
Durch arms und IA-Werte wird der Energieinhalt des Beschleunigungsverlaufs beschrieben. 
Die Starkbebendauer definiert die effektive Länge eines Erdbebens. In Tabelle 6.1 entspricht die 
Starkbebendauer der Zeitspanne zwischen 5 und 95 %-Wert des HUSID-Diagramms. Zur 
Berechnung der HUSID-Funktion wird das Zeitintegral der quadrierten Bodenbeschleunigung 
mit dem Arias-Intensitätswert normiert. 
A
t
I
dta
tH

 0
2
)(  
 
6.3 
Die HUSID-Funktionen der Zeitverläufe der Bodenbeschleunigungen sind in Abbildung 6.2 
illustriert. 
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Abbildung 6.2: HUSID-Funktionen der Zeitverläufe der Bodenbeschleunigungen 
In der letzten Spalte der Tabelle 6.1 sind die Spektralintensitätswerte nach Housner aufgelistet. 
Sie ergeben sich aus der Fläche des Pseudo-Relativ-Geschwindigkeitsspektrums. 

5,2
1,0
),( dTDTSVSI v  
 
6.4 
In der obigen Gleichung ist T die Periode und D der Dämpfungsgrad des Spektrums. Das 
Pseudo-Relativ-Geschwindigkeitsspektrum wird mit dem Programm SPECTR [86], [87] für 
einen Dämpfungsgrad von 5 % berechnet (Abbildung 6.3). 
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Abbildung 6.3: Pseudo-Relativ-Geschwindigkeitsspektren der Bodenbeschleunigungen 
Insbesondere die Arias- und die Spektralintensität geben Hinweise über den Energiegehalt eines 
Erdbebens. Nach Tabelle 6.1 ist das Northridge- und Kobe-Erdbeben als kritisch einzustufen. 
Sowohl die Arias- als auch die Spektralintensität des Zeitverlaufs unterscheidet sich deutlich von 
den restlichen zwei Erdbeben. Beim Northridge-Erdbeben wird zudem ein breites Frequenz-
spektrum nämlich von 0,25 bis 3,5 Hz stark angeregt. Laut Pseudo-Relativ-
Geschwindigkeitsspektrum wurden beim Kobe-Erdbeben insbesondere Bauwerke mit der 
Eigenfrequenzen knapp über 1 Hz angeregt. Die Eigenfrequenzen der nächststarkbeanspruchten 
Bauwerke liegen zwischen 0,4 und 4 Hz. Die maximalen Beschleunigungen der beiden Erdbeben 
liegen über 8 m/s² und unterscheiden sich eindeutig von den Erdbeben in El Centro und Hachi-
nohe. 
Ein weiterer maßgebender Zeitbereichskennwert ist die Starkbebendauer. Bei den El-Centro und 
Hachinohe Beben handelt es sich um Erdbeben mit relativ geringen Maximalbeschleunigungen. 
Auch die Arias- und Spektralintensitäten sind relativ niedrig. Jedoch beträgt die Starkbebenphase 
der beiden Erdbeben über 20 s. Der angeregte Frequenzbereich der beiden Erdbeben ist sehr 
breit. Nur beim Hachinohe-Erdbeben werden Bauwerke mit Eigenfrequenzen in der Nähe von 
0,4 Hz besonders stark beansprucht. Die Interpretation der Zeitverläufe ist in Tabelle 6.2 
zusammengefasst. 
Tabelle 6.2: Eigenschaften der gegebenen Bodenbeschleunigungen 
El Centro 
 Lange Starkbebendauer 
 Breites Frequenzspektrum 
Hachinohe 
 Lange Starkbebendauer 
 Breites Frequenzspektrum 
Northridge 
 Hoher Energiegehalt 
 Breites Frequenzspektrum 
Kobe 
 Hoher Energiegehalt 
 0,4 bis 4 Hz 
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6.2 Systembeschreibung 
Die Systemdaten des untersuchten Hochhauses wurden in der Veröffentlichung [123] der 
Arbeitsgruppe festgelegt. Das für das Forschungsprojekt „SAC Steel Project“ von Brandow & 
Johnston Ingenieurgesellschaft geplante Bauwerk erfüllt die relevanten Erdbebenanforderungen 
und repräsentiert ein typisches Hochhaus der Region Los Angeles, Kalifornien. 
Die Tragkonstruktion des 20-stöckigen seismisch beanspruchten Hochhauses besteht aus 
Stahlrahmen (Abbildung 6.4). Die Gebäudehöhe liegt bei 81 m. Der rechteckige Grundriss hat 
Abmessungen von 30,5 x 36,6 m. Die Stützen sind an der Fassade mit den Unterzügen biegesteif 
und im Gebäudeinneren gelenkig angeschlossen. Damit werden die horizontalen Beanspruchun-
gen nur von Außenrahmen aufgenommen. Die Eckstützen sind mit Stahlhohlprofilen mit 
quadratischem Querschnitt ausgeführt. Die Blechdicke variiert sich über die Gebäudehöhe. Die 
restlichen Stützen sowie Deckenunterzüge bestehen aus mittelbreiten I-Trägern. Das Hochhaus 
besitzt zwei Untergeschosse. Die Stützen werden gelenkig an Festlager angeschlossen. Auf Höhe 
der Geländeoberkante wird die seitliche Auslenkung durch horizontale Lager behindert. 
Die Stockwerksmassen ergeben sich aus dem Eigengewicht der Rahmenkonstruktion und der 
Decken sowie der Verkehrslasten der Etagen (Tabelle 6.3). 
Tabelle 6.3: Stockwerksmassen des untersuchten Hochhauses [123] 
Erdgeschoss 532 t 
1. OG 565 t 
2. OG-19. OG 551 t 
Dach 583 t 
Summe 11.598 t 
Die Eigenfrequenzen des Beispielgebäudes wurden in der Veröffentlichung [123] der Arbeits-
gruppe für die Schwingformen in Nord-Süd-Richtung an einem 2-dimensionalen Finite-
Elemente-Modell des Außenrahmens ermittelt. In Abbildung 6.5 sind die ersten drei Eigenfor-
men dargestellt. 
Starke seismische Beanspruchungen führen zur Rissbildung der Tragelemente. Für das Modell-
hochhaus wird der durch das Erdbeben verursachte Steifigkeitsverlust laut Veröffentlichung 
[123] der Arbeitsgruppe als 18,2 % anzunehmen. In Tabelle 6.4 ist die sich daraus ergebende 
Eigenfrequenzverschiebung aufgelistet. 
Tabelle 6.4: 1.-10. Eigenfrequenz des Hochhauses [123] 
Vor dem Erdbeben Nach dem Erdbeben 
f1 0,29 Hz f6 3,08 Hz f1 0,24 Hz f6 2,52 Hz 
f2 0,83 Hz f7 3,30 Hz f2 0,68 Hz f7 2,70 Hz 
f3 1,43 Hz f8 3,53 Hz f3 1,17 Hz f8 2,89 Hz 
f4 2,01 Hz f9 3,99 Hz f4 1,65 Hz f9 3,26 Hz 
f5 2,64 Hz f10 4,74 Hz f5 2,16 Hz f10 3,88 Hz 
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Abbildung 6.4: Systemskizze des untersuchten Hochhauses [123] 
1. EF
fH,1 = 0,29 Hz
2. EF
fH,2 = 0,83 Hz
3. EF
fH,3 = 1,43 Hz
 
Abbildung 6.5: Die ersten drei Eigenformen des untersuchten Hochhauses [123] 
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Die modalen Dämpfungsgrade werden in der Veröffentlichung [123] der Arbeitsgruppe propor-
tional zu den Eigenfrequenzen mit der folgenden Gleichung abgeschätzt. 






 %10,
50
min
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6.5 
Der Dämpfungsgrad darf hierbei 10 % nicht überschreiten (Tabelle 6.5). 
Tabelle 6.5: Die ersten zehn Modaldämpfungsgrade des untersuchten Hochhauses [123] 
Vor dem Erdbeben 
[%] 
Nach dem Erdbeben 
[%] 
D1 2 D6 10 D1 2 D6 10 
D2 5,7 D7 10 D2 5,7 D7 10 
D3 9,9 D8 10 D3 9,8 D8 10 
D4 10 D9 10 D4 10 D9 10 
D5 10 D10 10 D5 10 D10 10 
6.3 Optimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
Die Optimierung der Flüssigkeitsdämpferparameter erfolgt nach den bereits im Kapitel 4 
erweiterten Ansätzen nach Den Hartog und Warburton sowie dem Ansatz von Lyapunov. 
6.3.1 Optimierung nach Den Hartog und Warburton 
Um die Kriterien von Den Hartog und Warburton für Flüssigkeitsdämpfer anwenden zu können, 
werden aus der Analogie mit dem Masse-Feder-Dämpfer die äquivalenten Abstimmungsparame-
ter µ , *Hf  und 
*
HD  aus den Gleichungen 4.7 bis 4.9 berechnet. Damit ergibt sich die 
Frequenzabstimmung für den Flüssigkeitsdämpfer nach Den Hartog aus der folgenden Glei-
chung. 
µ
µf
f HoptD



1
)1(1 21
,

 6.6 
Dabei sind fH die relevante Eigenfrequenz des Hauptsystems, µ das Massenverhältnis der 
gesamten Flüssigkeitsmasse zur Modalmasse des Hauptsystems und γ1 sowie γ2 sind die 
Geometriefaktoren des Dämpfers. 
Der optimale Dämpfungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers ergibt sich aus der folgenden Gleichung 
mit µ* das äquivalente Massenverhältnis. 
3, )1(8
3




µ
µ
D optD  mit )1(1 21
21





µ
µ
 6.7 
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Die Anwendung der Warburton-Kriterien für den Flüssigkeitsdämpfer erfolgt analog. Die 
erweiterten Abstimmungsgleichungen für die Basisanregung sind in Tabelle 4.1 zusammenge-
stellt. Als Zielfunktion wird die Minimierung der relativen Auslenkung der Hauptmasse 
gxxx '  gewählt. Damit lauten die Frequenz- und Dämpfungsabstimmungsgleichungen nach 
Warburton 





µ
µf
f HoptD
1
2/1
,  6.8 
und 
)2/1)(1(8
3
, 



µµ
µ
D optD   6.9 
Zur Ermittlung der optimalen Geometrie des Flüssigkeitsdämpfers wurden die beiden Kriterien 
im Kapitel 4 mit der Lösung eines weiteren Optimierungsproblems ergänzt. Die Rückstellkräfte 
des Flüssigkeitsdämpfers werden durch die Wahl der Geometriefaktoren γ1 und γ2 beeinflusst. 
Damit wirkt der Flüssigkeitsdämpfer am effektivsten, wenn die folgende Kostenfunktion 
minimiert wird. 
min21  J  6.10 
Wie bereits im Kapitel 5 am Beispiel einer Windenergieanlage erläutert, wird zur Lösung des 
Optimierungsproblems die Software MATLAB angewendet [85]. Die bereits vorprogrammierten 
Algorithmen werden dabei mit dem Befehl „fmincon“ gestartet. Das Programm versucht mit 
dem Trust-Region-Verfahren iterativ das globale Minimum der nichtlinearen Gütefunktion zu 
finden. Die Nichtlinearität ergibt sich aus der Definition der beiden Geometriefaktoren des 
Flüssigkeitsdämpfers 
1
1
cos2
L
VH 


  6.11 
2
2
cos2
L
VH 



 
6.12 
mit den effektiven Dämpferlängen 
H
A
A
VL
H
V 21  und H
A
A
VL
V
H 22  6.13 
In der Kostenfunktion J werden insgesamt fünf Parameter als Variablen festgelegt: Der Nei-
gungswinkel der beiden vertikalen Flüssigkeitssäulen α, die horizontalen bzw. vertikalen 
Dämpferquerschnitte AH und AV, die horizontale Länge H sowie die Höhe der Flüssigkeitssäule 
V. Diese Parameter werden durch die Definition folgender Nebenbedingungen eingegrenzt. 
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maxmin    6.14 
max,min, HHH AAA   6.15 
max,min, VVV AAA   6.16 
maxmin HHH   6.17 
maxmin VVV   6.18 
Die Startwerte der Geometrievariablen ergeben sich aus der gewünschten Dämpfergeometrie. Es 
empfiehlt sich anhand einer Vorberechnung, die Eigenfrequenz des Dämpfers mit den Startwer-
ten zu ermitteln und mit der optimalen Abstimmungsfrequenz zu vergleichen. Denn mit größer 
werdender Differenz zwischen der Dämpfereigenfrequenz und der Abstimmungsfrequenz wird 
die Lösung des Optimierungsproblems erschwert und bei bestimmten Konstellationen kann es 
vorkommen, dass die Algorithmen nur ein lokales Minimum ermitteln. 
Als weitere Randbedingung für die Geometrieoptimierung des Dämpfers muss das Frequenzab-
stimmungskriterium erfüllt werden. Des Weiteren muss die Dämpfergeometrie das gewünschte 
Massenverhältnis des Flüssigkeitsdämpfers zum Hauptsystem erfüllen. Für diese zwei Bedin-
gungen ist in den Optimierungsalgorithmen ein Toleranzbereich vorgesehen (Abbildung 5.19). 
Damit werden Abweichungen bis zu einer bestimmten Größe zugelassen. Es ist jedoch zu 
bemerken, dass die Frequenzabstimmung für die effektive Wirkung des Dämpfers von entschei-
dender Bedeutung ist. Erfahrungsgemäß sollte die Frequenzabweichung deshalb bei schlanken 
turmartigen Bauwerken mit geringem Dämpfungsgrad 0,01 Hz nicht überschreiten. 
errDoptDD fff ,,   6.19 
  errSoll µµµ  6.20 
6.3.2 Optimierung nach Lyapunov 
Die Dämpferparameter des Hochhauses werden neben den Kriterien nach Den Hartog und 
Warburton auch mit dem Ansatz nach Lyapunov ermittelt. Mit dem Lyapunovschen Ansatz 
können im Unterschied zu den Standardkriterien auch mehrere Schwingungsdämpfer für Ein- 
oder Mehrmassenschwinger optimiert werden. Hierfür werden die Bewegungsgleichungen des 
Hauptsystems mit den Flüssigkeitsdämpfern in die Zustandsraumdarstellung transformiert. Der 
Zustandsvektor für n-Massenschwinger mit k-Schwingungsdämpfern lautet 
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Der Vektor x

 entspricht den Auslenkungen und x

  den Schwinggeschwindigkeiten des Gebäu-
des. u

 und u

  sind jeweils die Bewegungs- und die Geschwindigkeitsvektoren der 
Flüssigkeitssäulen der Dämpfer. 
Für seismisch angeregte Mehrmassenschwinger sieht die Bewegungsgleichung im Zustandsraum 
wie folgt aus. 
ggr xezAz 

    6.22 
Hierbei ist rA  die Systemmatrix und ge

 der Erdbebenerregervektor (Abschnitt 4.3.1). Für gx  
werden die Horizontalkomponenten der Zeitverläufe der El Centro, Hachinohe, Northridge und 
Kobe-Erdbeben angesetzt. 
Die Zielfunktion entspricht der Minimierung der quadratischen Regelfläche des Schwingungs-
zeitverlaufs des Hochhauses. Die quadratische Regelfläche ergibt sich aus dem Integral des 
quadrierten Schwingungszeitverlaufs. Nach der Transformation der Bewegungsgleichung in 
Zustandsraum ergibt sich die Kostenfunktion zu 
min22   ePeJ

   6.23 
Die P -Matrix wird aus der Lyapunovschen Matrizengleichung 
SAPPA r
T
r    6.24 
berechnet. S  ist dabei die Bewertungsmatrix, die je nach Aufgabenstellung die einzelnen 
System- und Dämpferauslenkungen wichtet. Die Lösung der Lyapunov-Gleichung erfolgt in 
MATLAB iterativ mit dem Befehl „lyap“. Zur Berechnung des globalen Minimums der 
Kostenfunktion wird MATLAB‘s „fmincon“-Funktion herangezogen. 
Im Unterschied zu den bisherigen Forschungsarbeiten wird aus dem erweiterten Ansatz nach 
Lyapunov nicht nur die optimalen Eigenfrequenzen und Dämpfungsmaße der Schwingungs-
dämpfer sondern auch die bestmögliche Flüssigkeitsdämpfergeometrie ermittelt [51], [105]. Als 
Variable der Zielfunktion J werden die fünf Geometrieparameter verwendet: α, AH, AV, H und V. 
Als Startwerte für die Variablen werden die Ergebnisse der Geometrieoptimierung nach Den-
Hartog eingesetzt. Die Nebenbedingungen sind entsprechend der baulichen Vorgaben zu treffen. 
Zur Lösung des Optimierungsproblems mit mehreren Flüssigkeitsdämpfern werden aus den 
Geometrieparametern Vektoren gebildet. Für ein System mit k-Flüssigkeitsdämpfern gilt 
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Das gewünschte Massenverhältnis µ der Gesamtmasse der Flüssigkeitsdämpfer zur Gesamtmas-
se des Hauptsystem ist vorzugeben. Beim Mehrdämpfersystem werden die Massenverhältnisse 
analog zu den Geometrieparametern in einem Vektor zusammengefasst. 
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 6.26 
Die Dämpfergeometrie muss zusätzlich zu den geometrischen Nebenbedingungen die folgende 
Nebenbedingung erfüllen. 
errSoll
µµµ   6.27 
Diese Nebenbedingung stellt sicher, dass die Differenz zwischen der berechneten und der 
gewünschten Dämpfermasse in einem Toleranzbereich bleibt. Zur Berücksichtigung dieser 
Gleichung wird in MATLAB die folgende nichtlineare Randbedingungsfunktion definiert. 
errSoll
H
VH µµ
M
VAHA
confun 


)2(
 6.28 
Hierbei ist   die Flüssigkeitsdichte des Dämpfers und HM  die Massenmatrix des Hauptsys-
tems. 
6.4 Numerische Simulation des Hochhauses 
Die Effektivität eines Schwingungsdämpfers hängt von zahlreichen Parametern ab. Zur Untersu-
chung des Einflusses relevanter Dämpferparameter werden zunächst Sensitivitätsstudien an 
einem Einmassenmodell des Nord-Süd-Außenrahmens durchgeführt. Danach wird am Mehrmas-
senmodell des Hochhauses unteranderem die Effektivität der Mehrdämpfersysteme ermittelt. 
Nachfolgend werden die durchgeführten numerischen Berechnungen beschrieben. 
6.4.1 Numerische Simulation des Einmassenschwinger-Schwingungsdämpfersystems 
Die Sensitivitätsstudien der Dämpferparameter werden an einem äquivalenten Einmassen-
schwinger durchgeführt (Abbildung 6.6). Die Schwingmasse entspricht dabei der Hälfte der 
resultierenden Masse der Obergeschosse und des Daches. Die Steifigkeitseigenschaften des 
Rechenmodells werden auf die erste Eigenfrequenz des Hochhauses kalibriert. Das Lehrsche 
Dämpfungsmaß beträgt analog zum ersten modalen Dämpfungsgrad des Gebäudes 2 %. Als 
Anregungsfunktion werden die historischen Erdbebenzeitverläufe aus Abschnitt 6.1 angesetzt. 
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Abbildung 6.6: Einmassenschwinger mit Flüssigkeitsdämpfer 
Das Einmassenschwinger-Schwingungsdämpfersystem wird mit Simulink-MATLAB modelliert 
[85] (Abbildung 6.7). Hierfür werden die Bewegungsgleichungen der beiden Systeme als 
MATLAB-Blockfunktionen eingegeben. Die Anregungsfunktion besteht aus den Zeitverläufen 
der historischen Erdbeben. Durch zweimalige Integration werden die System-, Dämpferauslen-
kungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen berechnet. Die Integration wird mit dem 
Runge-Kutta-Verfahren gelöst. Der Zeitschritt wird als 0,01 s gewählt. 
 
Abbildung 6.7: Simulink-Modell des Einmassenschwingers mit TLCD 
6.4.2 Numerische Simulation des Mehrmassenschwinger-Schwingungsdämpfersystems 
Das Hochhaus wird mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS modelliert [3]. Die Stahlträger 
werden mit BEAM188-Balkenelementen modelliert und entsprechend der Systemangaben mit 
dem Befehl „cp“ gelenkig oder biegesteif gekoppelt. Die Stockwerksmassen werden mit 
MASS21-Punktmassen auf die Anschlussknoten der Stützen und Deckenträger verteilt. In 
Abbildung 6.8 sind die 3D- und 2D-Rechenmodelle dargestellt. Am 3D-Modell werden die 
Systemdaten überprüft und kalibriert. Am 2D-Rechenmodell des Nord-Süd-Außenrahmens 
werden die Sensitivitätsstudien durchgeführt. 
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Abbildung 6.8: 3D- und 2D-Finite-Elemente-Modell des Hochhauses mit ANSYS 
Zur Optimierung der Dämpferparameter mit dem Ansatz nach Lyapunov werden die Massen-, 
Steifigkeits- und Dämpfungsmatrizen des Hochhauses benötigt. Die Massenmatrix des Außen-
rahmens besteht aus den halbierten Stockwerksmassen. 
),...,,( 20,2,1, HHHH MMMdiagM   6.29 
Die globale dünnbesetzte Steifigkeitsmatrix des gesamten Modells wird aus der ANSYS-
Berechnung mit dem Befehl „hbmat“ ausgegeben. Die Matrix wird dabei im komprimierten 
Harwell-Boeing-Format platzsparend gespeichert und nachträglich in MATLAB wieder 
dekomprimiert. Anschließend wird die Steifigkeitsmatrix auf die wesentlichen horizontalen 
Freiheitsgrade in Nord-Süd-Richtung kondensiert (Abbildung 6.9). Damit wird die Rechenleis-
tung des Optimierungsprozesses gesteigert und die Ergebnisse können mit den anderen 
veröffentlichten Forschungsarbeiten besser verglichen werden. Steifigkeitsanteile der Freiheits-
grade mit kleinen Massenkräften können mit Hilfe der statischen Kondensationsverfahren nach 
Guyan aus der Steifigkeitsmatrix eliminiert werden [15], [44], [86]. Die reduzierte Steifigkeits-
matrix der wesentlichen Freiheitsgrade ergibt sich aus 
u
T
uuuH KKKKK 
1
  6.30 
mit der Gesamtsteifigkeitsmatrix 









KK
KK
K
u
uuu
gesH ,  6.31 
Die Gebäudedämpfungsmatrix wird mit dem steifigkeits- und massenproportionalen Rayleigh-
schen Dämpfungsansatz berechnet. α, β-Parameter werden aus den Eigenfrequenzen sowie 
dazugehörigen modalen Dämpfungsmaßen ermittelt (Gl. 3.86 und 3.87). 
HHH KMC    6.32 
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Abbildung 6.9: Die wesentliche Freiheitgrade des Hochhauses 
Modale Analyse 
Das Berechnungsmodell wird an die Eigenfrequenzvorgaben des Beispielgebäudes für die 
beiden Zustandsfälle, vor und nach dem Erdbeben, kalibriert. Die aus der Modalanalyse mit 
ANSYS berechneten ersten drei Eigenformen sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Die hier 
dargestellten Eigenfrequenzen gelten für den Gebäudezustand ohne Rissbildungseffekte. Die 
restlichen Eigenfrequenzen sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst. Aus den in Tabelle 6.6 
angegebenen modalen Massen wird ersichtlich, dass ein Großanteil der Gesamtmasse in der 
ersten Schwingform aktiviert wird. 
Transiente Berechnungen 
Die dynamische Antwort des Systems ohne und mit Flüssigkeitsdämpfer wird im Zustandsraum 
mit MATLAB berechnet [85]. In Matlab werden Bewegungsgleichungen der Massenschwinger 
im Zustandsraum mit der „lsim“-Befehl gelöst. Die zur Optimierung der Dämpferparameter 
transformierten Bewegungsgleichungen der Flüssigkeitsdämpfer und des Hochhauses mit „lsim“ 
gelöst und daraus der Zustandsvektor z

 ermittelt. Der Zeitschrittgröße wird als 0,01 s festgelegt. 
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Abbildung 6.10: 1.-3. Eigenformen des untersuchten Hochhauses 
Tabelle 6.6: Eigenfrequenzen und modale Massen der Eigenformen des Hochhauses 
Eigenfrequenzen Modale Massen 
der Eigenformen 
[t] 
Vor dem Erdbeben 
[Hz] 
Nach dem Erdbeben 
[Hz] 
f1 0,29 f6 2,78 f1 0,24 f6 2,27 m1 4396,3 m6 9,3 
f2 0,83 f7 3,27 f2 0,68 f7 2,67 m2 706,1 m7 31,2 
f3 1,45 f8 3,86 f3 1,19 f8 3,16 m3 221,4 m8 20,1 
f4 2,04 f9 4,50 f4 1,67 f9 3,68 m4 94,1 m9 14,1 
f5 2,61 f10 5,13 f5 2,13 f10 4,20 m5 47,3 m10 9,5 
 
6.5 Parameterstudien am Einmassenschwinger 
6.5.1 Vergleich Masse-Feder-Dämpfer und Flüssigkeitsdämpfer 
In diesem Abschnitt wird der Wirkungsgrad eines konventionellen Masse-Feder-Dämpfers mit 
einem Flüssigkeitsdämpfer verglichen. Die Dämpferparameter werden aus den im Kapitel 4 
vorgestellten Kriterien nach Den Hartog, Warburton und Lyapunov ermittelt (Tabelle 6.7). Der 
Massenanteil µ der beiden Schwingungsdämpfer liegt bei 1 %. Dabei werden die effektiven und 
die gesamten Massen des Masse-Feder-Dämpfers als gleich angenommen. Der effektive 
Massenanteil des Flüssigkeitsdämpfers ergibt sich entsprechend Abschnitt 4.1.1 aus µ* = µ γ1 γ2. 
Tabelle 6.7: Optimale Dämpferparameter 
  
Dämpfereigenfrequenz 
fD 
[Hz] 
Dämpfungsgrad 
DD 
[%] 
Geometriefaktoren 
γ1∙γ2 
[-] 
Eff. Massenanteil 
µ* 
[%] 
TMD Den Hartog 0,287 6,03 - 1 
Warburton 0,286 4,98 - 1 
Lyapunov 0,286 4,97 - 1 
TLCD Den Hartog 0,279 6,03 0,632 1 
Warburton 0,278 4,98 0,637 1 
Lyapunov 0,286 6,07 0,605 1 
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Zur Ermittlung der Geometrie des Flüssigkeitsdämpfers werden die Kriterien nach Den Hartog 
und Warburton um ein nichtlineares Optimierungsproblem ergänzt, dessen Zielfunktion aus der 
Maximierung der beiden Geometriefaktoren besteht (Abschnitt 6.3.1). Bei der Verwendung des 
Lyapunovschen Ansatzes werden als Anfangswerte die aus den Kriterien nach Den Hartog 
ermittelten Parameter eingesetzt. Die gewählten Geometrierandbedingungen, sowie die daraus 
berechneten optimalen Parameter sind in Tabelle 6.8 zusammengefasst. 
Tabelle 6.8: Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
  Untere 
Randbedingung 
Den Hartog Warburton Lyapunov Obere 
Randbedingung 
Neigungswinkel α 45° 70° 70° 71° 90° 
Horizontaler Querschnitt AH 0,01 m² 7,8 m² 7,7 m² 10 m² 10 m² 
Vertikaler Querschnitt AV 0,01 m² 2,6 m² 2,6 m² 2,6 m² 10 m² 
Horizontale Flüssigkeitssäule H 0,5 m 10,46 m 10,48 m 8,17 m 20 m 
Vertikale Flüssigkeitssäulen V 0,5 m 1,25 m 1,24 m 1,29 m 10 m 
Der Vergleich des Wirkungsgrads der beiden Schwingungsdämpfer erfolgt über den Schwin-
gungsreduktionsfaktor R. Hierfür werden die Zeitverläufe der Dachauslenkung (Freiheitsgrad 
20) des Hochhauses ohne und mit Schwingungsdämpfer in die folgende Formel eingesetzt. 



dtx
dtx
R
Dämpferohne
Dämpfermit
2
,20
2
,20
1  
 
6.33 
Die berechneten Reduktionsfaktoren sind in Tabelle 6.10 aufgelistet. In den letzten drei Zeilen 
sind die durchschnittlichen Reduktionsfaktoren der vier Erdbebenfälle berechnet. Die Zeitverläu-
fe der Dachauslenkung des Hochhauses infolge des Northridge-Erdbebens ohne und mit Masse-
Feder-Dämpfer sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Die Ergebnisse ohne und mit Flüssigkeits-
dämpfer sind in Abbildung 6.12 zu sehen. 
Die beiden Schwingungsdämpfer zeigen einen sehr ähnlichen Wirkungsgrad (Tabelle 6.9). Das 
beste Ergebnis wird mit dem Flüssigkeitsdämpfer erreicht, der nach dem Lyapunovschen Ansatz 
optimiert ist. Dabei wurde mit 1 % effektiver Dämpfermasse die Schwingenergie des Gebäudes 
im Mittel um 20,9 % reduziert. Das zweitbeste Ergebnis wird mit einem Masse-Feder-Dämpfer 
ermittelt. Die Dämpferparameter nach Den Hartog lieferten beim Masse-Feder-Dämpfer die 
besten Resultate. Der Reduktionsfaktor des Masse-Feder-Dämpfers liegt knapp unter dem 
Flüssigkeitsdämpfer bei 20,7 %. 
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Tabelle 6.9: Vergleich der Schwingungsdämpfer und der Optimierungsansätze, R [%] 
  TMD TLCD 
El-Centro Den Hartog 14,2 15,8 
Warburton 14,0 15,7 
Lyapunov 14,0 15,9 
Hachinohe Den Hartog 32,2 28,4 
Warburton 32,0 26,7 
Lyapunov 31,9 31,1 
Northridge Den Hartog 28,1 26,8 
Warburton 28,1 26,5 
Lyapunov 28,0 27,9 
Kobe Den Hartog 8,2 10,3 
Warburton 7,8 10,2 
Lyapunov 7,8 8,5 
Mittelwert Den Hartog 20,7 20,3 
Warburton 20,5 19,8 
Lyapunov 20,4 20,9 
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Abbildung 6.11: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Optimierungsansätze mit Masse-
Feder-Dämpfer (Northridge Erdbeben) 
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ohne TLCD
Den Hartog
Warburton
Lyapunov
[m
]
[s]  
Abbildung 6.12: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Optimierungsansätze mit Flüssig-
keitsdämpfer (Northridge Erdbeben) 
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6.5.2 Sensitivitätsstudie: Dämpfermasse 
Die Masse eines Schwingungsdämpfers in Relation zur Hauptmasse beeinflusst die Dämpfer-
rückstellkräfte (Gleichung 3.37). Zur Analyse des Masseneinflusses werden die 
Systemantworten der Einmassenschwinger-Masse-Feder-Dämpfersysteme mit den effektiven 
Massenanteilen µ* = 1 bis 5 % betrachtet. 
In Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 sind die nach den Ansätzen von Den Hartog- und Lyapunov 
berechneten optimalen Dämpferparameter zusammengestellt. Die Dämpfereigenfrequenzen 
weichen dabei nur geringfügig voneinander ab. Beispielsweise liegen die Eigenfrequenzen der 
beiden Schwingungsdämpfer mit 1 % effektiver Masse jeweils bei 0,276 und 0,273 Hz. Die 
Dämpfungsgrade nach Lyapunov liegen generell unter die Dämpfungsgrade nach Den Hartog. 
Tabelle 6.10: Parameter des Schwingungsdämpfers nach Den Hartog 
Effektiver Massenanteil 
µ* 
[%] 
Dämpfereigenfrequenz 
fD,opt 
[Hz] 
Dämpfungsgrad 
DD,opt 
[%] 
1 0,287 6,03 
2 0,284 8,41 
3 0,282 10,15 
4 0,279 11,55 
5 0,276 12,73 
 
Tabelle 6.11: Parameter des Schwingungsdämpfers nach Lyapunov 
Effektiver Massenanteil 
µ* 
[%] 
Dämpfereigenfrequenz 
fD,opt 
[Hz] 
Dämpfungsgrad 
DD,opt 
[%] 
1 0,286 4,97 
2 0,283 7,00 
3 0,279 8,54 
4 0,276 9,81 
5 0,273 10,92 
Die berechneten Dämpferreduktionsfaktoren nach Gleichung 6.33 sind in Tabelle 6.12 aufgelis-
tet. Mit einem effektiven Massenanteil von 5 % wird der Reduktionsfaktor im Vergleich zu 
einem Massenanteil von 1 % mit bis zu 12,3 % gesteigert. Der Reduktionsfaktor R wird durch 
die Zunahme des Massenanteils nichtlinear beeinflusst (Abbildung 6.13). In Abbildung 6.14 sind 
die Zeitverläufe der Dachauslenkung des Northridge-Erdbebens dargestellt. 
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Tabelle 6.12: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie Dämpfermasse, R [%] 
El-Centro µ* = 1 % 2 % 3 % 4 % 5 % 
Den Hartog 14,2 17,3 19,7 21,9 23,8 
Lyapunov 14,0 15,6 17,2 19,0 20,7 
Hachinohe      
Den Hartog 32,2 39,5 43,5 46,0 47,8 
Lyapunov 31,9 39,0 42,8 45,1 46,8 
Northridge      
Den Hartog 28,1 34,9 39,0 42,1 44,5 
Lyapunov 28,0 34,6 38,7 41,7 44,1 
Kobe      
Den Hartog 8,2 10,8 12,7 14,3 15,9 
Lyapunov 7,8 10,2 12,3 14,2 16,1 
Mittelwerte      
Den Hartog 20,7 25,6 28,7 31,1 33,0 
Lyapunov 20,4 24,9 27,8 30,0 31,9 
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Abbildung 6.13: Einfluss der Dämpfermasse auf Reduktionsfaktor R 
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Abbildung 6.14: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der effektiven Masse des Flüssigkeitsdämpfers 
(Northridge Erdbeben) 
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6.5.3 Sensitivitätsstudie: Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers 
Die effektive Masse eines Flüssigkeitsdämpfers wird durch dessen Geometrie beeinflusst und 
ergibt sich aus mf γ1 γ2. Damit hängen die Interaktionskräfte mit dem Hauptsystem auch von den 
Geometriefaktoren γ1 und γ2 ab. Die auf die Hauptmasse wirkende resultierende Rückstellkraft 
eines basisangeregten Einmassenschwinger-Flüssigkeitsdämpfer-Systems ergibt sich aus 
Gleichung 3.71 zu: 
  uµxxµF gDI  2,   6.34 
Die Systemanregung wird auf einen Flüssigkeitsdämpfer mit der folgenden Interaktionskraft 
entsprechend der Bewegungsgleichung 3.50 übertragen. 
xF HI 1,   6.35 
Mit steigendem effektivem Massenanteil, nimmt der Dämpferwirkungsgrad zu. Die Dämpferef-
fektivität ist am höchsten, wenn die Geometriefunktion γ1 γ2 ihr Maximum erreicht. Die auf 
einen Flüssigkeitsdämpfer wirkende Anregungskraft steigt, wenn der Geometriefaktor γ1 
zunimmt. Um das Überschwappen des Wassers zu verhindern, ist bei Flüssigkeitsdämpfern mit 
niedriger Höhe der Geometriefaktor γ1 möglichst gering zu halten. Die Dämpfereffektivität wird 
in diesem Fall über die Maximierung des zweiten Geometriefaktors γ2 sichergestellt. 
Der Einfluss der beiden Geometriefaktoren wird am Modell des Einmassenschwingers nume-
risch untersucht. Die Parameter γ1 und γ2 werden zwischen 0,5 und 0,9 variiert. Die optimalen 
Dämpferparameter werden nach dem Ansatz von Den Hartog berechnet und in Tabelle 6.13 
angegeben. Tabelle 6.14 zeigt die Ergebnisse der Parameterstudien. Der maximale Reduktions-
faktor ergibt sich bei Maximierung des γ1 γ2-Wertes und liegt bei 19,4 %. Die 2. und 
3. Parameterstudien haben jeweils den gleichen γ1 γ2-Faktor, wobei der Studie 2 ist der γ1-Anteil 
größer als γ2. Wie in Tabelle 6.15 dargestellt, ergibt sich die maximale Auslenkung der Flüssig-
keitssäule eben für diese Kombination. Die Zeitverläufe der System- und Dämpferauslenkung 
sind in Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 dargestellt. 
Tabelle 6.13: Parameter des Flüssigkeitsdämpfers nach Den Hartog 
Geometriefaktoren Dämpfereigenfrequenz 
fD,opt 
[Hz] 
Dämpfungsgrad 
DD,opt 
[%] γ1 γ2 γ1∙γ2 
0,5 0,5 0,25 0,288 3,04 
0,9 0,5 0,45 0,288 4,07 
0,5 0,9 0,45 0,288 4,07 
0,9 0,9 0,81 0,287 5,44 
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Tabelle 6.14: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämp-
fers, R [%] 
 γ1∙γ2 = 0,25 0,45 0,45 0,81 
El-Centro 10,7 12,7 12,7 14 
Hachinohe 19,2 24,3 24,3 30,1 
Northridge 16,4 21 21 26,2 
Kobe 3,3 5,1 5,1 7,3 
Mittelwert 12,4 15,8 15,8 19,4 
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Abbildung 6.15: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämp-
fers - Dachauslenkung (Northridge Erdbeben) 
Tabelle 6.15: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämp-
fers – Flüssigkeitsauslenkung, u [m] 
 γ1 = 0,5∙γ2 = 0,5 0,9; 0,5 0,5; 0,9 0,9; 0,9 
El-Centro 0,49 0,79 0,44 0,69 
Hachinohe 1,29 1,90 1,06 1,48 
Northridge 2,20 3,27 1,81 2,61 
Kobe 0,82 1,34 0,74 1,18 
Mittelwert 1,20 1,83 1,01 1,49 
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Abbildung 6.16: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie der Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämp-
fers - Flüssigkeitsauslenkung (Northridge Erdbeben) 
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6.5.4 Sensitivitätsstudie Frequenzabstimmung 
Eine effektive Dämpferwirkung ist nur dann gegeben, wenn die Eigenfrequenz eines Schwin-
gungsdämpfers den Abstimmungskriterien genau entspricht. Im Falle einer Frequenzänderung 
der Hauptstruktur nimmt der Reduktionsgrad des Dämpfers ab. Adaptive Schwingungsdämpfer, 
die ihre dynamischen Eigenschaften an die realen Anforderungen des Hauptsystems anpassen 
können, wirken auch im Falle einer Frequenzveränderung optimal. In diesem Abschnitt werden 
die beiden Zustände des Hochhauses vor dem Erdbeben (System 1) und nach dem Erdbeben 
(System 2) betrachtet. Zwei Flüssigkeitsdämpfer werden jeweils auf die Systeme 1 und 2 
kalibriert. Die Systemeigenschaften sowie die optimalen Dämpferparameter sind in Tabelle 6.16 
und Tabelle 6.17 angegeben. Die weiteren geometrischen Parameter sind in Tabelle 6.18 zu 
finden. 
Tabelle 6.16: Dynamische Eigenschaften der beiden Gebäudezustände (System 1, 2) 
 
 
Eigenfrequenz 
fD 
Dämpfungsgrad 
DD 
Modal Masse 
mH 
Vor dem Erdbeben System 1 0,29 Hz 2 % 
5543 t 
Nach dem Erdbeben System 2 0,24 Hz 2 % 
 
Tabelle 6.17: Optimale Parameter des Flüssigkeitsdämpfers 
 
Dämpfereigenfrequenz 
fD 
Dämpfungsgrad 
DD 
Geometriefaktoren 
γ1∙γ2 
Gesamtmassenanteil 
µ 
TLCD a 0,286 Hz 5,73 % 0,884 1 % 
TLCD b 0,236 Hz 5,85 % 0,920 1 % 
 
Tabelle 6.18: Ergebnisse der Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
  Untere Randbedingung TLCD 1 TLCD 2 Obere Randbedingung 
Neigungswinkel α 45° 45° 45° 90° 
Horizontaler Querschnitt AH 0,01 m² 10 m² 6,6 m² 10 m² 
Vertikaler Querschnitt AV 0,01 m² 6,8 m² 4,5 m² 10 m² 
Horizontale Flüssigkeitssäule H 0,5 m 4,86 m 7,77 m 10 m 
Vertikale Flüssigkeitssäulen V 0,5 m 0,5 m 0,5 m 10 m 
Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 6.19 zusammengefasst. In Spalte 1 sind die Redukti-
onsfaktoren des Hochhauses vor dem Erdbeben mit einem optimal abgestimmten 
Flüssigkeitsdämpfer gezeigt. In der nächsten Spalte sinkt der Reduktionsfaktor des gleichen 
Flüssigkeitsdämpfers infolge der Frequenzverschiebung des Hochhauses um bis zu 24,1 %, 
(Hachinohe-Erdbeben). Mit einem optimal abgestimmten Flüssigkeitsdämpfer wird eine 
durchschnittliche Verbesserung des Reduktionsfaktors von 22,1 % erreicht. In Abbildung 6.17 
sind die Zeitverläufe der Gebäudeauslenkung für das Northridge-Erdbeben dargestellt. 
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Tabelle 6.19: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie Frequenzabstimmung, R [%] 
 System 1 + TLCD a System 2 + TLCD a System 2 + TLCD b 
El-Centro 14,4 13,8 37,6 
Hachinohe 30,1 6,0 33,3 
Northridge 26,8 13,2 23,2 
Kobe 8,4 7,2 34,6 
Mittelwert 19,9 10,1 32,2 
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Abbildung 6.17: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie Frequenzabstimmung (Northridge Erdbeben) 
6.5.5 Antwortspektren des Einmassenschwinger-Schwingungsdämpfer-Systems 
In diesem Abschnitt wird die Eigenfrequenz des Hauptsystems von 0,1 bis 10 Hz variiert und die 
Schwingungszeitverläufe werden für die vier historischen Erdbeben berechnet. Die Dämpferpa-
rameter werden dabei für jede Berechnung neu ermittelt. Aus den Schwingungszeitverläufen des 
Einmassenschwingers werden die Antwortspektren mit und ohne Schwingungsdämpfer als 
Antwort des angeregten Einmassenschwingers berechnet. 
Die Berechnungen werden für Dämpfermassenanteile von µ = 1 % und 5 % durchgeführt. Die 
optimalen Parameter des Schwingungsdämpfers werden nach den Ansätzen von Den Hartog und 
Lyapunov ermittelt. Die berechneten Dämpferdaten sind in Tabelle 6.20 angegeben. In Tabelle 
6.21 sind die maximalen Schwingungsamplituden des Hochhauses aufgeführt. Tabelle 6.22 
beinhaltet die mit der Gleichung 6.33 berechneten Reduktionsfaktoren. 
In Abbildung 6.18 sind die Antwortspektren als Antwort des Einmassenschwingers. Die 
Dämpferparameter, der hier dargestellten Kurven werden nach dem Ansatz von Lyapunov 
ermittelt. Demnach wirkt der Schwingungsdämpfer im Frequenzbereich 0,1 bis 5 Hz. Zwischen 
0,14 bis 0,2 Hz nimmt der Wirkungsgrad des Dämpfers bei den untersuchten Erdbebenzeitver-
läufen deutlich ab. In diesem Bereich zeigt auch eine Erhöhung des effektiven 
Dämpfermassenanteils einen geringen Einfluss auf die Schwingungsreduktion. 
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Tabelle 6.20: Optimale Parameter des Schwingungsdämpfers 
  TH [s] 10 7,5 5 2 1 0,2 0,1 
  fH [Hz] 0,1 0,133 0,2 0,5 1 5 10 
  ωH [rad/s] 0,628 0,838 1,257 3,142 6,283 31,416 62,832 
TMD 
µ* = 1 % 
Den Hartog ωD [rad/s] 0,622 0,829 1,244 3,110 6,221 31,105 62,210 
DD [%] 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 6,03 
Lyapunov ωD [rad/s] 0,618 0,824 1,238 3,099 6,199 31,000 62,005 
DD [%] 4,98 4,98 4,98 4,97 4,97 4,97 4,97 
TMD 
µ* = 5 % 
Den Hartog ωD [rad/s] 0,598 0,798 1,197 2,992 5,984 29,920 59,840 
DD [%] 12,73 12,73 12,73 12,73 12,73 12,73 12,73 
Lyapunov ωD [rad/s] 0,587 0,784 1,180 2,966 5,940 29,711 59,417 
DD [%] 10,97 10,97 10,95 10,90 10,89 10,88 10,87 
 
Tabelle 6.21: Maximale Schwingungsamplitude des Einmassenschwingers ohne und mit dem 
Schwingungsdämpfer, x [m] 
  TH [s] 10 7,5 5 2 1 0,2 0,1 
Ohne 
Dämpfer 
 El Centro 0,423 0,248 0,220 0,212 0,161 0,008 0,002 
Hachinohe 0,491 0,233 0,228 0,266 0,126 0,005 0,001 
Northridge 0,428 0,483 0,535 0,712 0,216 0,012 0,003 
Kobe 0,155 0,204 0,305 0,415 0,427 0,011 0,003 
Mittelw. 0,374 0,292 0,322 0,401 0,233 0,009 0,002 
TMD 
µ* = 1 % 
Den Hartog El Centro 0,389 0,234 0,201 0,179 0,133 0,007 0,001 
Hachinohe 0,445 0,208 0,226 0,195 0,087 0,005 0,001 
Northridge 0,428 0,482 0,534 0,690 0,207 0,010 0,003 
Kobe 0,155 0,203 0,293 0,410 0,417 0,011 0,002 
Mittelw. 0,355 0,282 0,313 0,368 0,211 0,008 0,002 
Lyapunov El Centro 0,388 0,233 0,201 0,178 0,131 0,007 0,001 
Hachinohe 0,442 0,205 0,226 0,189 0,087 0,005 0,001 
Northridge 0,428 0,482 0,534 0,689 0,207 0,010 0,003 
Kobe 0,155 0,203 0,293 0,410 0,417 0,011 0,002 
Mittelw. 0,353 0,281 0,313 0,366 0,210 0,008 0,002 
 
TMD 
µ* = 5 % 
Den Hartog El Centro 0,290 0,236 0,197 0,187 0,102 0,007 0,001 
Hachinohe 0,344 0,201 0,223 0,149 0,074 0,004 0,000 
Northridge 0,427 0,480 0,530 0,618 0,181 0,011 0,003 
Kobe 0,155 0,202 0,288 0,384 0,379 0,011 0,002 
Mittelw. 0,304 0,280 0,309 0,335 0,184 0,008 0,002 
Lyapunov El Centro 0,281 0,228 0,197 0,187 0,102 0,007 0,001 
Hachinohe 0,333 0,201 0,223 0,146 0,074 0,004 0,000 
Northridge 0,427 0,480 0,530 0,615 0,181 0,011 0,003 
Kobe 0,155 0,202 0,288 0,385 0,378 0,011 0,002 
Mittelw. 0,299 0,278 0,309 0,333 0,184 0,008 0,002 
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Abbildung 6.18: Antwortspektren des Einmassenschwingers mit einem Schwingungsdämpfer für 
die Dämpferparameter nach Lyapunov 
Tabelle 6.22: Reduktionsfaktoren des Schwingungsdämpfers für Dämpferparameter nach Den 
Hartog und Lyapunov, R [%] 
 Schwingzeit TH [s] 10 7,5 5 2 1 0,2 0,1 
TMD 
µ* = 1 % 
Den Hartog El Centro 31,5 21,5 20,6 32,4 18,2 27,8 22,0 
Hachinohe 33,9 17,9 26,4 44,6 32,3 11,8 6,4 
Northridge 30,5 6,4 8,0 22,6 15,2 21,4 12,0 
Kobe 15,1 23,7 24,1 32,5 38,8 5,9 1,5 
Mittelw. 27,7 17,4 19,8 33,0 26,1 16,7 10,5 
Lyapunov El Centro 31,7 22,4 20,9 33,2 17,0 28,7 22,8 
Hachinohe 24,9 18,5 27,7 47,1 32,4 12,5 7,3 
Northridge 30,9 6,6 7,3 22,9 14,6 22,4 15,6 
Kobe 15,4 23,8 23,1 32,6 40,4 5,6 1,3 
Mittelw. 28,2 17,8 19,8 34,0 26,1 17,3 11,7 
 
TMD 
µ* = 5 % 
Den Hartog El Centro 48,6 31,8 21,4 49,6 34,8 39,9 25,7 
Hachinohe 54,5 23,2 44,0 56,0 54,0 26,5 7,1 
Northridge 47,1 19,7 14,8 34,0 28,8 28,1 17,4 
Kobe 21,3 32,4 40,5 51,1 55,8 7,0 0,0 
Mittelw. 42,9 26,8 30,2 47,7 43,4 25,4 12,3 
Lyapunov El Centro 48,2 32,6 22,4 49,9 34,5 40,3 25,8 
Hachinohe 56,0 23,6 42,0 56,4 55,1 28,0 7,1 
Northridge 47,0 21,6 14,8 34,7 29,8 28,7 17,5 
Kobe 21,9 32,1 39,2 50,7 56,1 7,0 0,0 
Mittelw. 43,3 27,5 30,4 47,9 43,9 26,0 12,4 
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6.6 Parameterstudien am Mehrmassenschwinger 
In diesem Abschnitt wird die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers an einem Mehrmassenmodell 
des Hochhauses analysiert. Die Optimierung der Dämpferparameter erfolgt, wie im Abschnitt 
6.3.2 erläutert, nach dem Ansatz von Lyapunov. Das verwendete Rechenmodell wurde im 
Abschnitt 6.4.2 eingeführt. 
6.6.1 Vergleich Masse-Feder-Dämpfer und Flüssigkeitsdämpfer 
In der ersten Parameterstudie des Mehrmassenschwingers wird die Effektivität eines Masse-
Feder-Dämpfers mit der eines Flüssigkeitsdämpfers verglichen. Die dynamischen Eigenschaften 
der beiden Dämpfer sowie die Geometrieparameter des Flüssigkeitsdämpfers sind in Tabelle 
6.23 und Tabelle 6.24 zusammengestellt. Der Anteil der Gesamtmasse der beiden Schwingungs-
dämpfer liegt bei 1 %. Die effektive Masse des Flüssigkeitsdämpfers ergibt sich aus den 
Geometriefaktoren γ1 und γ2 zu 0,9 %. Für den Masse-Feder-Dämpfer werden die effektiven und 
die gesamten Massenanteile als gleich angenommen. 
Tabelle 6.23: Optimale Dämpferparameter 
 
Dämpfereigenfrequenz 
fD 
Dämpfungsgrad 
DD 
Geometriefaktoren 
γ1∙γ2 
Gesamtmassenanteil 
µ 
TMD 0,281 Hz 7,82 % - 1 % 
TLCD 0,281 Hz 7,82 % 0,886 1 % 
 
Tabelle 6.24: Ergebnisse der Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
  Untere Randbedingung Lyapunov Obere Randbedingung 
Neigungswinkel α 45° 45° 90° 
Horizontaler Querschnitt AH 0,01 m² 10 m² 10 m² 
Vertikaler Querschnitt AV 0,01 m² 6,1 m² 10 m² 
Horizontale Flüssigkeitssäule H 0,5 m 5,65 m 10 m 
Vertikale Flüssigkeitssäulen V 0,5 m 0,5 m 10 m 
Die in Tabelle 6.25 aufgelisteten Reduktionsfaktoren der beiden Schwingungsreduktionsmaß-
nahmen ergeben sich analog zu den Beispielen am Einmassenschwinger aus den Zeitverläufen 
der Dachauslenkung des Hochhauses nach Gleichung 6.33. Die Mittelwerte der Ergebnisse 
ergeben, dass der Flüssigkeitsdämpfer den gleichen Wirkungsgrad erreicht. In Abbildung 6.19 
sind exemplarisch die Zeitverläufe der durch die vier Erdbeben verursachten Gebäudeauslen-
kungen ohne und mit den Schwingungsdämpfern dargestellt. 
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Tabelle 6.25: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Schwingungsdämpfer, R [%] 
 TMD TLCD 
El-Centro 19,4 19,8 
Hachinohe 38,6 38,7 
Northridge 35,9 36,0 
Kobe 12,6 12,2 
Mittelwert 26,6 26,7 
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Abbildung 6.19: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen der Schwingungsdämpfer (Northridge 
Erdbeben) 
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6.6.2 Mehrdämpfersystem 
Aufgrund von Nutzungsrandbedingungen müssen bei bestimmten Fällen die Schwingungsreduk-
tionsmaßnahmen in Gebäuden verteilt eingesetzt werden. In diesem Abschnitt wird anhand fünf 
Berechnungsreihen die Effektivität von Mehrdämpfersystemen analysiert. Bei der ersten Studie 
werden die Schwingungen des Hochhauses mit Hilfe von zwei Masse-Feder-Dämpfern, die sich 
auf die Dachebene und im 9. Obergeschoss des Hochhauses befinden, reduziert. Der Gesamt-
massenanteil der beiden Schwingungsdämpfer liegt jeweils bei 0,8 und 0,2 % der 
Gebäudemasse. Zum Vergleich wird die gleiche Berechnung mit zwei Flüssigkeitsdämpfern 
durchgeführt. Die effektiven Massen der beiden Flüssigkeitsdämpfer liegen bei 0,7 und 0,15 %. 
Bei den dritten und vierten Berechnungsreihen wird davon ausgegangen, dass insgesamt 10 
Schwingungsdämpfer über die höheren Etagen des Hochhauses verteilt installiert sind. 
Die Parameterermittlung der ersten vier Berechnungsreihen erfolgt nach Lyapunov. In der 
letzten Berechnung werden die Gebäudeauslenkungen mit zwei nach Den Hartog optimierten 
Masse-Feder-Dämpfern berechnet. Dabei wird der erste Schwingungsdämpfer auf die erste 
Eigenfrequenz und der zweite Dämpfer auf die zweite Eigenfrequenz des Hochhauses kalibriert. 
Die optimierten Dämpferparameter sind in Tabelle 6.26 aufgeführt. In Tabelle 6.27 sind die 
Geometrieparameter der Flüssigkeitsdämpfer der zweiten Berechnungsreihe angegeben. 
Die ermittelten Reduktionsfaktoren sind in Tabelle 6.28 angegeben. Hier sind zum Vergleich 
auch die Ergebnisse mit den Einzeldämpfern aufgelistet. In Abbildung 6.20 und Abbildung 6.21 
sind die Dachauslenkungen des Hochhauses mit zwei und zehn Flüssigkeitsdämpfern gegen-
übergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass auch im Falle einer verteilten Anordnung der Dämpfer 
vergleichbare Schwingungsreduktionsfaktoren wie bei den Systemen mit einem Schwingungs-
dämpfer erreicht werden kann. Die Differenz zwischen den beiden Optimierungsansätzen nach 
Den Hartog und Lyapunov liegt im Durchschnitt über 1,4 %. Beim Kobe-Erdbeben liegt der 
Unterschied über 5,3 %. 
Tabelle 6.26: Optimale Dämpferparameter 
 Dämpferort Dämpfereigenfrequenz Dämpfungsgrad Geometriefaktoren Gesamtmassenanteil 
  fD [Hz] DD  [%] γ1∙γ2 µ [%] 
2x 
TMD 
Dach 0,285 6,81 - 0,8 
9. OG 0,261 1,51 - 0,2 
2x 
TLCD 
Dach 0,280 9,54 0,835 0,8 
9. OG 0,288 10,0 0,751 0,2 
10x 
TMD 
Dach 0,281 4,43 - 0,5 
19. OG 0,261 1,07 - 0,05 
18. OG 0,305 1,07 - 0,05 
17. OG 0,267 1,03 - 0,05 
16. OG 0,318 1,03 - 0,05 
15. OG 0,311 1,00 - 0,05 
14. OG 0,299 1,00 - 0,05 
13. OG 0,252 1,00 - 0,05 
12. OG 0,294 1,00 - 0,05 
11. OG 0,256 1,00 - 0,05 
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 Dämpferort Dämpfereigenfrequenz Dämpfungsgrad Geometriefaktoren Gesamtmassenanteil 
  fD [Hz] DD [%] γ1∙γ2 µ [%] 
10x 
TLCD 
Dach 0,291 4,67 0,801 0,5 
19. OG 0,273 0,99 0,530 0,05 
18. OG 0,268 0,91 0,467 0,05 
17. OG 0,255 0,83 0,676 0,05 
16. OG 0,260 0,78 0,738 0,05 
15. OG 0,264 0,77 0,392 0,05 
14. OG 0,314 1,00 0,834 0,05 
13. OG 0,278 0,79 0,661 0,05 
12. OG 0,250 0,57 0,580 0,05 
11. OG 0,306 0,81 0,554 0,05 
2xTMD 
DenHartog 
Dach 0,288 5,41 - 0,8 
9. OG 0,828 2,73 - 0,2 
 
Tabelle 6.27: Geometrieoptimierung des Flüssigkeitsdämpfers 
  Untere Randbedingung Dach 9.OG Obere Randbedingung 
Neigungswinkel α 45° 45° 45° 90° 
Horizontaler Querschnitt AH 0,01 m² 9,8 m² 2,04 m² 10 m² 
Vertikaler Querschnitt AV 0,01 m² 7,6 m² 1,63 m² 10 m² 
Horizontale Flüssigkeitssäule H 0,5 m 4,33 m 5,24 m 10 m 
Vertikale Flüssigkeitssäulen V 0,5 m 0,5 m 0,5 m 10 m 
 
Tabelle 6.28: Ergebnisse der Parameterstudie Mehrdämpfersysteme R [%] 
 1xTMD 1xTLCD 2xTMD 2xTLCD 10xTMD 10xTLCD 2xTMD 
El-Centro 19,4 19,8 17,5 18,9 16,4 17,2 17,8 
Hachinohe 38,6 38,7 37,6 38,0 38,4 38,8 39,4 
Northridge 35,9 36,0 34,9 35,1 35,5 35,7 33,2 
Kobe 12,6 12,2 12,3 11,7 12,7 11,7 6,4 
Mittelwert 26,6 26,7 25,6 25,9 25,8 25,9 24,2 
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Abbildung 6.20: Ergebnisse der Parameterstudie Mehrdämpfersysteme 
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Abbildung 6.21: Ergebnisse der Parameterstudie Mehrdämpfersysteme 
6.6.3 Semiaktive Flüssigkeitsdämpfer 
Infolge der Rissbildungseffekte reduzieren sich die Eigenfrequenzen des untersuchten Hochhau-
ses. Die erste Eigenfrequenz verschiebt sich dabei um 0,5 Hz. In Tabelle 6.4 sind die 
Eigenfrequenzen vor und nach dem Erdbeben angegeben. In diesem Abschnitt wird die Wirkung 
eines aus fünf semiaktiven Flüssigkeitsdämpfern bestehenden Schwingungsschutzsystems 
untersucht. Dieser Dämpfertyp kann seine Eigenfrequenz über die veränderbaren vertikalen 
Querschnittsflächen anpassen (Abschnitt 3.4). Der Vertikalquerschnitt wird dabei je nach 
Systemanforderung mit Hilfe von zwei quer zur Strömungsrichtung angeordneten Platten 
reduziert bzw. vergrößert (Abbildung 6.22). Der Gebäudezustand vor dem Erdbeben wird in 
diesem Abschnitt mit System 1 und nach dem Erdbeben mit System 2 bezeichnet. TLCD a 
entspricht der Dämpferkonfiguration, die auf die Systemparameter des unbeschädigten Gebäudes 
abgestimmt ist. TLCD b entspricht den für das System 2 optimierten Dämpfereigenschaften. 
d1=1,3m
V2=0,5m
V3=1m
0,9m
V1=0,8m
V1=0,8m
d4=2,5m
d2=1,6m
d3 ≤ 2,5m
H+d1=11,3m
4m
x
y
z
 
Abbildung 6.22: Geometrieparameter des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
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Die Geometrie sowie das Dämpfungsverhalten der fünf semiaktiven Flüssigkeitsdämpfer werden 
nach dem Lyapunovschen Ansatz ermittelt. Zur Berechnung der optimalen Dämpferparameter 
werden die Matrizengleichungen in Zustandsraumdarstellungsform umgeschrieben. Der 
Schwingungszustand eines durch Erdbeben angeregtes Mehrmassensystems ergibt sich nach 
Gleichung 4.19 zu 
ggr xezAz 

    6.36 
Die Systemmatrix rA  sowie der Erregervektor ge

 lassen sich aus den Gleichungen 4.20 und 
4.24 ermitteln. 
In Tabelle 6.29 sind die optimierten Dämpferparameter für die beiden Gebäudezustände vor und 
nach dem Erdbeben dokumentiert. Der resultierende effektive Massenanteil der beiden 
Dämpferkonfigurationen liegt bei 2 % der Gesamtgebäudemasse. Als Dämpferort wird die 
Dachebene gewählt. Der Neigungswinkel der vertikalen Flüssigkeitssäule wird mit 90° festge-
legt. Die relevanten Geometrieparameter sowie die gewählten Nebenbedingungen sind in Tabelle 
6.30 aufgelistet. Für die Dämpferkonfiguration TLCD b wird die Eigenfrequenz des semiaktiven 
Flüssigkeitsdämpfers über die Höhe der vertikalen Flüssigkeitssäule V3 und die Neigung der 
beweglichen Querschnittsplatten β angepasst. Der Dämpfungsgrad DD wird über eine ver-
schließbare Blende justiert. Der mit den semiaktiven Flüssigkeitsdämpfern realisierbare 
Frequenzbereich ist in Abbildung 6.23 dargestellt. 
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 Hz
0,19 0,31
 
Abbildung 6.23: Frequenzbereich des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
Tabelle 6.29: Optimale Dämpferparameter 
 Dämpfereigenfrequenz 
fD 
Dämpfungsgrad 
DD 
Geometriefaktoren 
γ1∙γ2 
Eff. Massenanteil 
µ* 
5xTLCD a 0,275 Hz 11,07 % 0,43 2 % 
5xTLCD b 0,238 Hz 11,06 % 0,42 2 % 
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Tabelle 6.30: Geometrieparameter und Nebenbedingungen der Dämpferkonfiguration 
TLCD a 
TLCD a  Untere Randbedingung 5xTLCD Obere Randbedingung 
Neigungswinkel α - 90° - 
Horizontale Flüssigkeitssäule H - 10 m - 
Vertikale Flüssigkeitssäule V1 0,1 m 0,8 m 2 m 
V2 0,5 m 0,5 m 2 m 
V3 1 m 1 m 2 m 
Plattenneigungswinkel β 30° 37° 90° 
Querschnittsdicke d1 0,5 m 1,3 m 2 m 
d2 2V1 
Dämpferbreite d3 d4 - 2V2 / tanβ 
d4 0,5 m 2,5 m H / 4 
TLCD b     
Neigungswinkel α - 90° - 
Horizontale Flüssigkeitssäule H - 10 m - 
Vertikale Flüssigkeitssäule V1 - 0,5 m - 
V2 - 0,5 m - 
V3 1 m 1,3 m 10 m 
Plattenneigungswinkel β 30° 45° 90° 
Querschnittsdicke d1 - 0,5 m - 
d2 2V1 
Dämpferbreite d3 d4 - 2V2 / tanβ 
d4 - 2,5 m - 
Die Ergebnisse der durchgeführten Zeitverlaufsberechnungen sind in Tabelle 6.31 zusammenge-
fasst. Der semiaktive Flüssigkeitsdämpfer reduziert die Schwingung beim Systemzustand vor 
dem Erdbeben im Durchschnitt um 32,9 %. Ohne Adaptation der Dämpfereigenschaften würde 
der maximale Schwingungsreduktionsfaktor nach dem Erdbeben auf 29,6 % sinken. Beim 
gleichen Gebäudezustand erreichen die semiaktiven Flüssigkeitsdämpfer 37,4 % Schwingungs-
reduktion. Mit Hilfe der Adaptation der Dämpfergeometrie wird damit der Wirkungsgrad um 
26,4 % verbessert. In Abbildung 6.24 sind die berechneten Systemantworten der vier histori-
schen Erdbebenzeitverläufe dargestellt. 
Tabelle 6.31: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie semiaktiver Flüssigkeitsdämpfern, R [%] 
µ = 1 % 
System 1 + 
TLCD a 
System 2 + 
TLCD a 
System 2 + 
TLCD b 
Differenz 
El-Centro 28,2 23,6 30,7 +30,1 
Hachinohe 45,8 8,5 16,9 +98,8 
Northridge 45,0 50,5 52,0 +3,0 
Kobe 12,4 35,6 50,1 +40,7 
Mittelwert 32,9 29,6 37,4 +26,4 
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Abbildung 6.24: Ergebnisse der Parameterstudie semiaktiver Flüssigkeitsdämpfers 
6.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 
In diesem Kapitel wird die Effektivität des Flüssigkeitsdämpfers an einem akademischen 
Beispiel untersucht. Hierbei handelt es sich um ein 20-stöckiges seismisch beanspruchtes 
Hochhaus. Die Systemdaten des Bauwerks wurden von der im Rahmen des 2. Internationalen 
Seminars über Schwingungsreduktionsmaßnahmen 1996 in Hong Kong gebildeten Arbeitsgrup-
pe festgelegt und veröffentlicht. Zur Bewertung der Effektivität der Dämpfungsmaßnahmen sind 
vier historische Erdbebenzeitverläufe zu untersuchen: El Centro, Hachinohe, Northridge und 
Kobe. 
Um die im Kapitel 4 vorgestellten Optimierungsansätzen anzuwenden, werden die Massen-, 
Steifigkeits- sowie Dämpfungsmatrizen des Hochhauses mit dem Finite-Elemente-Programm 
ANSYS [3] berechnet. Die Berechnung der optimalen Parameter des Flüssigkeitsdämpfers sowie 
der Zeitverläufe erfolgt in MATLAB [85]. 
Zur isolierten Betrachtung der Einflüsse der Dämpferparameter wird ein äquivalentes Einmas-
senmodell des Hochhauses herangezogen. Dabei wird zunächst anhand von Sensitivitätsstudien 
ein Masse-Feder-Dämpfersystem mit einem Flüssigkeitsdämpfer verglichen. Die Effektivität der 
nach Den Hartog, Warburton und Lyapunov optimierten Schwingungsdämpfer zeigt keine große 
Differenz. Mit den erweiterten Optimierungsansätzen des Flüssigkeitsdämpfers werden hierbei 
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nicht nur die optimale Eigenfrequenz und der optimale Dämpfungsgrad sondern auch die 
optimale Geometrieparameter ermittelt. In einer weiteren Sensitivitätsanalyse wird der Einfluss 
der Dämpfermasse untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Dämpfermasse der 
Dämpfungswirkungsgrad zunimmt. Der Verlauf des Dämpfungsgrads ist dabei nichtlinear mit 
abnehmender Steigung. Aus einer weiteren Sensitivitätsstudie wird der Einfluss der Geomet-
riefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers ermittelt. Dabei wird bestätigt, dass die Dämpfereffektivität 
proportional zu den Geometriefaktoren γ1 und γ2 zunimmt. Der Einfluss der Frequenzabstim-
mung wird in einer weiteren Studie untersucht. Hieraus ergibt sich, dass im Falle einer 
Frequenzveränderung des Bauwerks, der Wirkungsgrad des Schwingungsdämpfers stark 
abnimmt. Den Abschluss der Sensitivitätsstudien bilden Berechnungen von Antwortspektren für 
Einmassenschwinger-Schwingungsdämpfer-System der vier historischen Erdbeben. 
Weitere Sensitivitätsstudien werden an einem Mehrmassenmodell mit mehreren Schwingungs-
dämpfern durchgeführt. Auch bei diesen Untersuchungen werden die im Kapitel 4 neu 
aufgestellten Optimierungsansätze des Flüssigkeitsdämpfers verwendet. Am Mehrmassenmodell 
wird zunächst die Effektivität eines Masse-Feder-Dämpfers und eines Flüssigkeitsdämpfers 
gegenübergestellt. Die effektive Dämpfermasse der beiden Schwingungsdämpfer liegt bei 1 % 
der modalen Gebäudemasse der ersten Eigenform. Analog zum Einmassenmodell wird auch hier 
mit dem Flüssigkeitsdämpfer die gleiche Schwingungsreduktion wie mit einem mechanischen 
Schwingungsdämpfer erreicht. Der Reduktionsfaktor ergibt sich zu 26,6 %. 
In der nächsten Sensitivitätsstudie am Mehrmassensystem werden vier Mehrdämpfersysteme für 
das Hochhaus ausgelegt. Die ersten zwei Systeme bestehen jeweils aus zwei Masse-Feder-
Dämpfern und zwei Flüssigkeitsdämpfern. Das zweite System besteht aus jeweils zehn Masse-
Feder- und Flüssigkeitsdämpfern. Die Dämpfer werden dabei über die Stockwerke verteilt 
angeordnet. Die Ergebnisse zeigen, dass mit optimierten Mehrdämpfersystemen ähnliche 
Schwingungsreduktionswerte wie bei einem Einzeldämpfersystem erreicht werden können. Der 
Reduktionsfaktor ergibt sich mit zehn Flüssigkeitsdämpfern zu 25,9 %. 
In der letzten Sensitivitätsstudie am Mehrmassenschwinger wird die Effektivität des neuen 
semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers untersucht. Der semiaktive Flüssigkeitsdämpfer kann seine 
dynamischen Eigenschaften an die aktuellen Systemanforderungen anpassen. Damit entspricht 
der Dämpfer auch im Falle einer Frequenzverschiebung den aktuellen Anforderungen des 
Hauptsystems und behält seinen Wirkungsgrad. Für das untersuchte Hochhaus werden fünf 
semiaktive Flüssigkeitsdämpfer ausgelegt. Die konzipierten Dämpfer können ihre Eigenfrequenz 
von 0,19 bis 0,31 Hz variieren. Der effektive Massenanteil der Dämpfer liegt insgesamt bei 2 %. 
Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass der Schwingungsreduktionsfaktor mit den 
semiaktiven Flüssigkeitsdämpfern im Vergleich zu einem passiven Schwingungsdämpfer im 
Durchschnitt um 26,4 % verbessert wird. 
In Tabelle 6.32 wird die Effektivität des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfersystems mit bereits 
untersuchten Maßnahmen verglichen. In den Veröffentlichungen von Matheu [84], Spencer 
[123] und Yoshida [149] wurden passive, semiaktive sowie aktive Strategien zur Reduktion der 
horizontalen Auslenkungen des 20-stöckigen Hochhauses für die beiden Gebäudezustände 
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behandelt. Matheu hat in seiner Veröffentlichung ein aus viskosen Dämpferelementen bestehen-
des passives System und ein aus Aktuatoren bestehendes aktives System analysiert. Von Spencer 
wurde ein aus hydraulischen Aktuatoren bestehendes aktives System untersucht. In der Veröf-
fentlichung von Yoshida wird die Effektivität eines Steuerungsalgorithmus für aktive und 
semiaktive Systeme vorgestellt. Mit den untersuchten Schwingungsreduktionsmaßnahmen 
wurden die in Tabelle 6.32 zusammengestellten Reduktionsfaktoren ermittelt. Hieraus ergibt 
sich, dass mit den semiaktiven Flüssigkeitsdämpfern im Vergleich zu den untersuchten passiven 
und semiaktiven Systemen im Durchschnitt bessere Reduktionswerte erreicht werden. Der 
Wirkungsgrad der aktiven Systeme fällt hierbei höher aus. Im Vergleich zu den aktiven Schwin-
gungsreduktionssystemen ist die Funktionsweise des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers jedoch 
deutlich stabiler. Des Weiteren benötigen die aktiven Schwingungsdämpfer eine dauerhafte 
Energiezufuhr. Die geringen Herstellungskosten und der niedrige Wartungsaufwand zählen zu 
den weiteren Vorteilen des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers. 
Tabelle 6.32: Vergleich der von Matheu [84], Spencer [123] und Yoshida [149] berechneten 
Reduktionsfaktoren, R [%] 
System 1 Altay - 
Semiaktiv 
Matheu - 
Passiv 
Matheu - 
Aktiv 
Spencer - 
Aktiv 
Yoshida - 
Aktiv 
Yoshida - 
Semiaktiv 
El Centro 28,2 23,4 50,1 32,1 - - 
Hachinohe 45,8 31,6 69,4 44,4 - - 
Northridge 45,0 31,2 51,5 43,1 - - 
Kobe 12,4 22,9 30,0 30,2 - - 
Mittel 32,9 27,3 50,2 37,4 35,6 26,1 
System 2  
 
     
El Centro 30,7 35,0 64,4 41,6 - - 
Hachinohe 16,9 35,1 67,0 41,2 - - 
Northridge 52,0 28,3 43,3 35,8 - - 
Kobe 50,1 42,1 67,1 50,2 - - 
Mittel 37,4 35,1 60,5 42,2 40,0 29,4 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Der im Englischen „Tuned Liquid Column Damper (TLCD)“ genannte Flüssigkeitsdämpfer 
besteht aus einem U-förmigen Rohrsystem gefüllt mit einer Newtonschen Flüssigkeit. Die durch 
eine gezielte Abstimmung gewählten Parameter des Flüssigkeitsdämpfers verursachen die 
Flüssigkeitsmasse mit einem Phasenunterschied von 90° entgegen der Bewegungsrichtung des 
Bauwerks zu schwingen, so dass die auf das Hauptsystem übertragene Kräfte wie viskose 
Dämpfungskräfte wirken. Der zur Schwingungsdämpfung maßgebende effektive Anteil der 
Flüssigkeitsmasse wird durch die Geometriefaktoren des Dämpfers beeinflusst. Die Effektivität 
des Flüssigkeitsdämpfers hängt damit nicht nur von der Abstimmung der Eigenfrequenz und des 
Dämpfungsgrads mit dem Hauptsystem sondern auch von den Geometriefaktoren ab. Die 
Geometriefaktoren werden über den Neigungswinkel der vertikalen Flüssigkeitssäulen, die 
horizontalen und vertikalen Querschnitte, die horizontale Länge und die Höhe der Flüssig-
keitssäule definiert. Bisherige Optimierungsansätze liefern mit der bereits hergeleiteten Analogie 
mit mechanischen Schwingungsdämpfern die optimale Eigenfrequenz und den optimalen 
Dämpfungsgrad des Flüssigkeitsdämpfers. Hierbei werden drei Parameter des Flüssigkeitsdämp-
fers als bekannt vorausgesetzt: Massenverhältnis des Flüssigkeitsdämpfers zur modalen Masse 
des Hauptsystem sowie die Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers. 
Zur vollständigen Optimierung der Parameter des Flüssigkeitsdämpfers werden im Rahmen 
dieser Arbeit die bestehenden Abstimmungskriterien neu formuliert, so dass als Abstimmungspa-
rameter nicht nur die optimale Eigenfrequenz und der optimale Dämpfungsgrad sondern auch die 
Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers ermittelt werden können. Hierfür werden zunächst 
die Abstimmungskriterien nach Den Hartog und Warburton behandelt. Zur Ermittlung der 
Geometriefaktoren wird eine neue Zielfunktion formuliert, mit der die Geometriefaktoren zu 
maximieren sind. 
Zur Ermittlung der Parameter eines Mehrdämpfersystems wird das Abstimmungskriterium nach 
Lyapunov herangezogen. Dabei werden zunächst die Zustandsgleichungen des Mehrmassen-
schwingers ermittelt. Anschließend wird eine Zielfunktion formuliert und mit den 
Lyapunovschen Matrizengleichungen optimiert. Im Gegensatz zu den bisherigen Forschungsar-
beiten werden dabei auch die Geometriefaktoren des Flüssigkeitsdämpfers als Variable definiert. 
Die vollständige Optimierung der Flüssigkeitsdämpfer wird durch zwei Beispiele erläutert. Beim 
ersten Beispiel handelt es sich um eine durch den Windgradienten periodisch angeregte Wind-
energieanlage. Die Turmauslenkung wird aus einer Mehrkörpersimulation der Anlage berechnet. 
Für die untersuchte Anlage werden zwei Flüssigkeitsdämpfersysteme ausgelegt. Die Berech-
nungsergebnisse zeigen, dass die Schwingungsenergie zu über 70 % reduziert werden kann. Der 
Quotient der Dämpfermasse zur modalen Masse der Anlage liegt dabei bei 3 %. Mit 1 %-
Dämpfermassenanteil ergibt sich der Reduktionsfaktor gerade zu 55,2 %. 
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Beim zweiten Beispiel handelt es sich um ein 20-stöckiges Hochhaus, dessen Systemdaten von 
einer internationalen Arbeitsgruppe für Forschungszwecke veröffentlicht wurde. Die seismisch 
induzierten Horizontalauslenkungen des Hochhauses sind mit Hilfe von Schwingungsredukti-
onsmaßnahmen zu minimieren. Hierfür werden zunächst die Einflüsse verschiedener 
Dämpferparameter mit Sensitivitätsstudien analysiert. Zur isolierten Betrachtung der Dämpferpa-
rameter wird ein Einmassenschwinger herangezogen. Die Auslegung der Flüssigkeitsdämpfer 
erfolgt an einem Mehrmassenmodell. Analog zu den mechanischen Schwingungsdämpfern sinkt 
der Reduktionsfaktor des Flüssigkeitsdämpfers bei einer seismischen Anregung. Die Schwin-
gungsenergie des Hochhauses kann mit den ausgelegten passiven Flüssigkeitsdämpfern jedoch 
immer noch bis zu 26 % reduziert werden. Hierbei beträgt der Quotient der Dämpfermasse zur 
modalen Masse des Hauptsystems 1 %. Bei seismisch belasteten Bauwerken kommen Frequenz-
verschiebungen aufgrund nichtlinearer Effekte immer vor. Die passiven Dämpfer werden nur auf 
eine bestimmte Eigenfrequenz abgestimmt und verlieren im Falle einer Systemveränderung ihre 
Effektivität. 
Semiaktive Flüssigkeitsdämpfer bieten im Vergleich zur passiven Form einen besseren Schwin-
gungsschutz. Ein semiaktiver Schwingungsdämpfer kann seine dynamischen Eigenschaften an 
die aktuellen Systemanforderungen anpassen. Bisher wurden zahlreiche semiaktive Flüssigkeits-
dämpfer entwickelt. Dazu zählen die auch vom Autor im Rahmen eines Forschungsprojektes 
prototypisch untersuchte und an einem realen Bauwerk installierte sogenannte Flüssigkeits-Gas-
Dämpfer. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein weiterer semiaktiver Flüssigkeitsdämpfer konzi-
piert. Das dynamische Verhalten sowie die Interaktionskräfte werden analytisch hergeleitet. Die 
Effektivität des Dämpfers wird am Beispiel des Hochhauses numerisch bestätigt. Der Redukti-
onsfaktor wird im Vergleich zu einem passiven Flüssigkeitsdämpfer infolge der semiaktiven 
Ausführung im Durchschnitt um bis zu 26,4 % verbessert. 
7.1 Ausblick 
Zur Umsetzung des neuen semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers sind die erzielten Berechnungser-
gebnisse analog zum Flüssigkeits-Gas-Dämpfer durch Labor- und Feldversuche zu verifizieren. 
Hierfür sind an Prototypen anhand experimenteller Untersuchungen die Eigenfrequenz, der 
Dämpfungsgrad und die Dämpfungswirkung des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers messtech-
nisch zu erfassen und mit den numerischen Ergebnissen zu vergleichen. 
Weiterer Forschungsbedarf herrscht bei der analytischen Abbildung der Eigendämpfung des 
Flüssigkeitsdämpfers. Zwar hängt die Effektivität eines Schwingungsdämpfers primär von der 
Frequenzabstimmung ab, aber insbesondere bei stochastisch angeregten Bauwerken kann der 
Wirkungsgrad durch die optimale Abstimmung des Dämpfungsgrades deutlich verbessert 
werden. Dafür sind die vorhandenen Ansätze anhand numerischer und experimenteller Untersu-
chungen zu überprüfen und gegebenenfalls zu ergänzen. 
Zur rechnerischen Untersuchung komplexer Bauwerke wird in der Praxis die Finite-Elemente-
Methode eingesetzt. Die Parameter der Schwingungsdämpfer werden derzeit getrennt in einer 
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weiteren Berechnungsplattform ermittelt, wodurch die Genauigkeit der Ergebnisse reduziert 
wird. Im zweiten Beispiel erfolgt die Dämpferabstimmung deshalb direkt mit den vom FE-
Programm berechneten Systemmatrizen des Hochhauses. Diese Vorgehensweise kann integriert 
werden, so dass die Systemmodellierung und die Ermittlung der Dämpferparameter in einem 
Berechnungsschritt durchgeführt werden. Damit können die mechanischen Schwingungsdämpfer 
und die Flüssigkeitsdämpfer auch für komplexe Bauwerke ohne Systemvereinfachung geplant 
werden. 
 
Literaturverzeichnis   133 
 
Literaturverzeichnis 
[1] AHLAWAT, A. S. et al. (2004), Multiobjective Optimal Fuzzy Logic Controller Driven 
Active and Hybrid Control Systems for Seismically Excited Nonlinear Buildings, Journal 
of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 416-423, doi: 10.1061/(ASCE)0733-
9399(2004)130:4(416). 
[2] AL-DAWOD, M. et al. (2004), Fuzzy Controller for Seismically Excited Nonlinear Build-
ings, Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 407-415, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(407). 
[3] ANSYS INC. (2012), ANSYS Mechanical, Version 14.0, Finite-Elemente-
Simulationssoftware. 
[4] ASCE/AWEA, (2011), Recommended Practice for Compliance of Large Land-based Wind 
Turbine Support Structures. American Wind Energy Association, American Society of 
Civil Engineers. 
[5] ARGYRIADIS, K. et al. (2004), Determination of Fatigue Loading on a Wind Turbine with 
Oil Damping Device, European Wind Energy Conference, 22.-25.11., London. 
[6] BACHMANN, H., (2002), Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten, Richtlinie des 
Schweizerischen Bundesamts für Wasser und Geologie. 
[7] BLEVINS, R. D. (1984), Applied Fluid Dynamics Handbook, Van Nostrand Reinhold, 
ISBN: 157524182X. 
[8] BOHL, W. et al. (2005), Technische Strömungslehre: Stoffeigenschaften von Flüssigkeiten 
und Gasen, Hydrostatik, Aerostatik, inkompressible Strömungen, kompressible Strömun-
gen, Strömungsmesstechnik,13. Auflage, Vogel Verlag, ISBN: 3834330299. 
[9] BOOTH, E. D. (1994), Concrete Structures in Earthquake Regions: Design and Analysis, 
Longman Scientific & Technical, ISBN: 0582052882. 
[10] BURTON, T. et al. (2001), Wind Energy Handbook, John Wiley and Sons Ltd., 
ISBN: 0471489972. 
[11] CASCIATI, F. et al. (2006), Technology of Semiactive Devices and Applications in Vibra-
tion Mitigation, John Wiley and Sons, Ltd., ISBN: 0470022892. 
[12] CHAPRA S. et al. (2010), Numerical Methods for Engineers, 6. Auflage, McGraw-Hill, 
ISBN: 0073401064. 
[13] CHEN, G. et al. (2001), Optimal Placement of Multiple Tune Mass Dampers for Seismic 
Structures, Journal of Structural Engineering, Band 127, Heft 9, 1054-1064, 
doi: (ASCE)0733-9445(2001)127:9(1054). 
[14] CHEN, G. et al. (2004), Semiactive Control of the 20-Story Benchmark Building with 
Piezoelectric Friction Dampers, Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 393-
400, doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(393). 
134  Literaturverzeichnis 
 
[15] CHOPRA, A. K., (2007), Dynamics of Structures, Theory and Applications to Earthquake 
Engineering, 3. Auflage, Prentice-Hall, ISBN 013156174X. 
[16] CLARK, A. J. et al. (1988), Multiple Passive Tuned Mass Dampers for Reducing Earthquake 
Induced Building Motion, Proc. of 9. World Conference on Earthquake Engineering, 02.-
09.08., Tokio. 
[17] DEN HARTOG, J.P. (1947), Mechanical Vibrations, 3. Auflage, McGraw-Hill, 
ISBN 978443725361. 
[18] DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (2004), Richtlinie für Windenergieanlagen - 
Einwirkungen und Standsicherheitsnachweise für Turm und Gründung, Reihe B, Heft 8, 
DIBT. 
[19] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2005), DIN 4178: Glockentürme, Beuth Verlag 
GmbH. 
[20] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2010), DIN EN 1991-1-4: Allgemeine Einwirkun-
gen-Windlasten, Beuth Verlag GmbH. 
[21] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2010), DIN EN 1991-1-4 NA: National festgelegte 
Parameter, Beuth Verlag GmbH. 
[22] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2010), DIN EN 1998-1: Auslegung von Bauwerken 
gegen Erdbeben - Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln für Hochbauten, Beuth 
Verlag GmbH. 
[23] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2002), DIN EN 13906-1: Zylindrische Schraubenfe-
dern aus runden Drähten und Stäben - Berechnung und Konstruktion - Druckfedern, Beuth 
Verlag GmbH. 
[24] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2011), DIN EN 61400-1: Windenergieanlagen - 
Auslegungsanforderungen, Beuth Verlag GmbH. 
[25] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (2004), DIN EN ISO 5167-1: Durchflussmessung 
von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit Kreisquerschnitt - 
Allgemeine Grundlagen und Anforderungen, Beuth Verlag GmbH. 
[26] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (DIN) (2004), DIN EN ISO 5167-2: Durchflussmes-
sung von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit Kreisquerschnitt 
- Blenden, Beuth Verlag GmbH. 
[27] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (DIN) (2004), DIN EN ISO 5167-3: Durchflussmes-
sung von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit Kreisquerschnitt 
- Düsen und Venturidüsen, Beuth Verlag GmbH. 
[28] DEUTSCHES INSTITUT FÜR NORMUNG (DIN) (2004), DIN EN ISO 5167-4: Durchflussmes-
sung von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit Kreisquerschnitt 
- Venturirohre, Beuth Verlag GmbH. 
Literaturverzeichnis   135 
 
[29] DEUTSCHES PATENT, HALDEN, H. (1968), Tankstabilisierungsanlage mit veränderlicher 
Eigenfrequenz, 1262812. 
[30] DEUTSCHES PATENT, HOFFMANN, H. (1960), Anlage zur Dämpfung der Schwingbewegung 
eines schwimmfähigen Körpers, insbesondere Schlingerdämpfungsanlage für Schiffe, 
1153283. 
[31] ENEVOLDSEN, I. et al. (1996), Effects of a Vibration Mass Damper in a Wind Turbine 
Tower, Mechanics of Structures and Machines, Band 24, Heft 2, 155-187. 
doi: 10.1080/08905459608905260. 
[32] EUROPÄISCHES PATENT, TSOUROUKDISSIAN, A. R. (2011), System and Method for 
Damping Vibrations in a Wind Turbine, EP2295795A1. 
[33] EUROPÄISCHES PATENT, ØLLGAARD (2008), Method for Damping Oscillations in a Wind 
Turbine, PCT/EP2008/066308. 
[34] FISCO, N. R. et al. (2011), Smart Structures: Part I - Active and Semi-active Control, 
Scientia, Iranica, Band 18, Heft 3, 275-284, doi: 10.1016/j.scient.2011.05.034. 
[35] FISCO, N. R. et al. (2011), Smart Structures: Part II - Hybrid Control Systems and Control 
Strategies, Scientia Iranica, Band 18, Heft 3, 285-295, doi: 10.1016/j.scient.2011.05.035. 
[36] FRENCH, A. P. (1971), Vibrations and Waves, Norton Verlag, ISBN: 0393099369. 
[37] FUJINO, Y. et al. (1992), Tuned Liquid Damper (TLD) for Suppressing Horizontal Motion 
of Structures, Journal of Engineering Mechanics, Band 118, Heft 10, 2017-2030, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(1992)118:10(2017). 
[38] FUKUKITA, A. et al. (2004), Control Effect for 20-Story Benchmark Building Using Passive 
or Semiactive Device, Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 430-436, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(430). 
[39] GAO, H. et al. (1997), Optimization of Tuned Liquid Column Dampers, Engineering 
Structures, Band 19, Heft 6, 476-486, doi: 10.1016/S0141-0296(96)00099-5. 
[40] GAO, H. et al. (1999), Characteristics of Multiple Tuned Liquid Column Dampers in 
Suppressing Structural Vibration, Engineering Structures, Band 21, Heft 4, 316–331, 
doi: 10.1016/S0141-0296(97)00183-1. 
[41] GASCH, R. et al. (2010), Windkraftanlagen: Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb, 
6. Auflage, Vieweg + Teubner Verlag, ISBN: 9783834806932. 
[42] GERMANISCHER LLOYD, (2010), Richtlinie für die Zertifizierung von Windenergieanlagen, 
Hamburg. 
[43] GHOSH, A. et al. (2011), Performance Investigation of Multiple Compliant Liquid Column 
Dampers for Control of Seismic Vibrations, EURODYN 2011, 04.-06.07., Leuven, 
ISBN: 9789076019314. 
[44] GUYAN, R. J. (1965), Reduction of Stiffness and Mass Matrices, The American Institute of 
Aeronautics and Astronautics Journal, Band 3, Heft 2, 380-380, doi: 10.2514/3.2874. 
136  Literaturverzeichnis 
 
[45] GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2012), Global Wind Statistics 2011. 
[46] HANSEN, M. O. L. (2008), Aerodynamics of Wind Turbines, 2. Auflage, Earthscan, 
ISBN: 9781844074389. 
[47] HAU, E. (2008), Windkraftanlagen: Grundlagen, Technik, Einsatz, Wirtschaftlichkeit, 
4. Auflage, Springer Verlag, doi: 10.1007/978-3-540-72151-2. 
[48] HITCHCOCK, P. A. et al. (1997), Characteristics of Liquid Column Vibration Absorbers - I., 
Engineering Structures, Band 19, Heft 2, 126-134, doi: 10.1016/S0141-0296(96)00042-9. 
[49] HITCHCOCK, P. A. et al. (1997), Characteristics of Liquid Column Vibration Absorbers - II., 
Engineering Structures, Band 19, Heft 2, 135-144, doi: 10.1016/S0141-0296(96)00044-2. 
[50] HOCHRAINER, M. J. (2001), Control of Vibrations of Civil Engineering Structures with 
Special Emphasis on Tall Buildings, Dissertation, Institut für allgemeine Mechanik der 
technischen Universität Wien. 
[51] HOCHRAINER, M. J. (2004), Tuned Liquid Column Damper for Structural Control, Acta 
Mechanica, Band 175, Heft 1-4, 57-76, doi: 10.1007/s00707-004-0193-z. 
[52] HOUSNER, G. W. et al. (1997), Structural Control: Past, Present, and Future, Journal of 
Engineering Mechanics, Band 123, Heft 9, 897-971, doi: 10.1061/(ASCE)0733-
9399(1997)123:9(897). 
[53] HUCHO, W. H. (2011), Aerodynamik der stumpfen Körper: Physikalische Grundlagen und 
Anwendungen in der Praxis, 2. Auflage, Vieweg + Teubner Verlag, ISBN: 3834814628. 
[54] IKEDA, Y. (2004), Active and Semiactive Control of Buildings in Japan, Journal of Japan 
Association for Earthquake Engineering, Band 4, Heft 3, 278-282, ISSN: 18846246. 
[55] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, (2005), IEC 61400-1: Wind Turbines - 
Part 1: Design Requirements. 
[56] IRWIN, P. et al. (2008), Wind and Tall Buildings: Negatives and Positives, The Structural 
Design of Tall and Special Buildings, Band 17, Heft 5, 915-928, doi: 10.1002/tal.482. 
[57] JAPANISCHES PATENT, KAZUMASA, F. (1990), Vibration Isolating Tank, 02278033. 
[58] JAPANISCHES PATENT, MAMORU, M. (1997), U-Shaped Tank Type Dynamic Vibration 
Absorbing Device, 09151986. 
[59] JUNGE, G. (2011), Einführung in die Technische Strömungslehre, Carl-Hanser-Verlag, 
ISBN: 9783446423008. 
[60] KAIMAL, J. C. et al. (1972), Spectral Characteristics of Surface-Layer Turbulence, Journal 
of the Royal Meteorological Society, Band 98, 563-598, doi: 10.1002/qj.49709841707. 
[61] KAREEM, A. et al. (1999), Mitigation of Motions of Tall Buildings with Specific Examples 
of Recent Applications, Wind and Structures, Band 2, Heft 3, 201-251, ISSN: 12266116. 
Literaturverzeichnis   137 
 
[62] KARIMI, H. R. et al. (2010), Semiactive Vibration Control of Offshore Wind Turbine 
Towers with Tuned Liquid Column Dampers Using H∞ Output Feedback Control, IEEE 
Multi-Conference on Systems and Control, 08.-10.10., Yokohama. 
[63] VON KÁRMÁN, T. (1948), Progress in the Statistical Theory of Turbulence, Proc. of the 
National Academy of Science, Band 34, 530-539, ISSN 10916490. 
[64] KIM, D. H. et al. (2004), Optimal Neurocontroller for Nonlinear Benchmark Structure, 
Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 424-429, doi: 10.1061/(ASCE)0733-
9399(2004)130:4(424). 
[65] KIM, H. J. et al. (2008), LCVA – Control of Wind-Induced Vibration using LCVA, Journal 
of the Earthquake Engineering Society of Südkorea, Band 13, Heft 4, 68-74, 
ISSN: 1226525X. 
[66] KIM, H. J. et al. (2008), Mitigation of Wind-Induced Vibration with Liquid Column 
Vibration Absorber, Advances in Science and Technology, Band 56, 259-264, 
doi: 10.4028/www.scientific.net/AST.56.259. 
[67] KIM, D. I. et al. (2012), Wind Response Control of a Tall Building by Tunable Liquid 
Dampers, Journal of the Earthquake Engineering Society of Südkorea, Band 16, Heft 3, 
245-248, ISSN: 1226525X. 
[68] KITAMURA, et al. (1988), Design and Analysis of a Tower Structure with a Tuned Mass 
Damper, Proc. 9. World Conference on Earthquake Engineering, 0.2-09.08., Tokio-Kyoto. 
[69] KWOK, K. C. S. (1991), Control of Wind-Induced Vibrations of Tall Structures by Opti-
mized Tuned Liquid Column Dampers, Proc. of the Asian Pacific Conference on 
Computational Mechanics, 11.-13.12., Hong Kong. 
[70] LACKNER, M. A. et al. (2011), Passive Structural Control of Offshore Wind Turbines, Wind 
Energy 2011, Band 14, 373-388, doi: 10.1002/we.426. 
[71] LI, H. N. et al. (1999), State-of-the-Art Review: Researches and Applications of Structural 
Control in China, Journal of Earthquake Engineering and Engineering Vibration, Band 19, 
Heft 1, 665-672, ISSN: 10001301. 
[72] LI, H. et al. (2010), Advances in Structural Control in Civil Engineering in China, Mathe-
matical Problems in Engineering, Band 2010, doi: 10.1155/2010/936081. 
[73] LIN, C. C. et al. (2000), Seismic Response Reduction of Irregular Buildings Using Passive 
Tuned Mass Dampers, Engineering Structures, Band 22, Heft 5, 513-524, 
doi: 10.1016/S0141-0296(98)00054-6. 
[74] LIN, C. C. et al. (2001), Vibration Control Identification of Seismically Excited m.d.o.f. 
Structure-PTMD Systems, Journal of Sound and Vibration, Band 240, Heft 1, 87-115, 
doi: 10.1006/jsvi.2000.3188. 
[75] LIN, C. C. et al. (2010), Vibration Control of Structures with Initially Accelerated Passive 
Tuned Mass Dampers under Near-Fault Earthquake Excitation, Computer-Aided Civil and 
138  Literaturverzeichnis 
 
Infrastructure Engineering, Band 25, Heft 1, 69-75, doi: 10.1111/j.1467-
8667.2009.00607.x. 
[76] LUO, N. et al. (2011), Semiactive Control for Floating Offshore Wind Turbines Subject to 
Aero-Hydro Dynamic Loads, ICREPQ’11, 13.-15.04., Las Palmas de Gran Canaria. 
[77] MAHMOODI, P. (1969), Structural Dampers, ASCE Journal of the Structural Division, Band 
95, Heft 8, 1661-1672. ISSN: 0044-80011. 
[78] MAHMOODI, P. et al. (1969), Performance of Viscoelastic Dampers in World Trade Center 
Towers, Dynamic of Structures, Structures Congress, 17.-20.08., Orlando. 
[79] MANN, J. (1994), The Spatial Structure of Neutral Atmospheric Surface-layer Turbulence, 
Journal of Fluid Mechanics, 141-168, doi:10.1017/S0022112094001886. 
[80] MANN, J. (1998), Wind Field Simulation, Probabilistic Engineering Mechanics, Band 13, 
Heft 4, 269-282, doi: 10.1016/S0266-8920(97)00036-2. 
[81] MARANO, G. C. et al. (2008), Stochastic Optimum Design of Linear Tuned Mass Dampers 
for Seismic Protection of High Towers, 14. World Conference on Earthquake Engineering, 
12.-17.10., Beijing. 
[82] MARANO, G. C. et al. (2010), Optimization Criteria for Tuned Mass Dampers for Structural 
Vibration Control under Stochastic Excitation, Journal of Vibration and Control, Band 17, 
Heft 5, 679-688, doi: 10.1177/1077546310365988. 
[83] MARTELLI, A. et al. (2011), Seismic Isolation and Other Passive Anti-Seismic Systems: 
Worldwide Application and Conditions for Their Correct Use, EURODYN 2011, 04.-
06.07., Leuven, ISBN: 9789076019314. 
[84] MATHEU, E. E. et al. (1999), Sliding Mode Control of Los Angeles 20-Story Benchmark 
Structure, Proc. of the 2. World Conference on Structural Control, 29.06.-02.07, Kyoto. 
[85] THE MATHWORKS INC. (2012), MATLAB R2012a, Software zur Lösung mathematischer 
Probleme. 
[86] MESKOURIS, K. (1999), Baudynamik-Modelle, Methoden, Praxisbeispiele, 3.Auflage, Ernst 
& Sohn Verlag, ISBN: 3433013268. 
[87] MESKOURIS, K., et al. (2011), Bauwerke und Erdbeben, 3. Auflage, Vieweg Verlag, 
ISBN 13: 9783834807793. 
[88] MIYASHITA, K. et al. (1998), Full-Scale Measurements of Wind-Induced Responses on the 
Hamamatsu ACT Tower, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Band 
74-76, 943-953, doi: 10.1016/S0167-6105(98)00086-5. 
[89] MOUSAVI, S. A. et al. (2011), Optimum Parameters of Tuned Liquid Column-Gas Damper 
for Mitigation of Seismic-Induced Vibrations of Offshore Jacket Platforms, Structural 
Control and Health Monitoring, doi: 10.1002/stc.505. 
[90] MÜLLER, P. C. et al. (1976), Lineare Schwingungen - Theoretische Behandlung von 
mehrfachen Schwingern, Akademische Verlagsgesellschaft, ISBN: 3400002984. 
Literaturverzeichnis   139 
 
[91] NAGARAJAIAH, S. et al. (2010), Smart TMD: Adaptive Length Pendulum Damper, 5. World 
Conference on Structural Control and Monitoring, 12.-14.07., Tokio. 
[92] NAGASE, T. (2000), Earthquake Records Observed in Tall Buildings With Tuned Pendulum 
Mass Damper, 12. World Conference on Earthquake Engineering, 30.01.-04.02., Auck-
land. 
[93] NEWLAND, D. E. (1993), An Introduction to Random Vibrations, Spectral and Wavelet 
Analysis, 3. Auflage, John Wiley and Sons Ltd., ISBN: 0470221534. 
[94] NISHITANI, A. et al. (2001), Overview of the Application of Active/Semiactive Control to 
Building Structures in Japan, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Band 30, 
Heft 11, 1565-1574, doi: 10.1002/eqe.81. 
[95] OHTORI, Y. et al. (2004), Benchmark Control Problems for Seismically Excited Nonlinear 
Buildings. Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 366-385, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(366). 
[96] PAIK, I. -Y. et al. (2004), Progress of structural control and monitoring technologies in 
Südkorea and Südkorea Panel’s activities, The 4. International Workshop on Structural 
Control, ISBN: 1932078452. 
[97] PARK, W. et al. (2001), Application and R&D of Active, Semi-Active and Hybrid Vibration 
Control Techniques for Civil Structures in Südkorea, 7. International Seminar on Seismic 
Isolation, Passive Energy Dissipation and Active Control of Vibrations of Structures, 02.-
05.10., Assisi. 
[98] PETERSEN, C. (1971), Aerodynamische und seismische Einflüsse auf die Schwingungen 
insbesondere schlanker Bauwerke, Fortschrittberichte der VDI-Zeitschriften, Band 11, 
Heft 11. 
[99] PETERSEN, C., (2000), Dynamik der Baukonstruktionen, Vieweg Verlagsgesellschaft, 
ISBN: 3528081236. 
[100] PETERSEN, C., (2001), Schwingungsdämpfer im Ingenieurbau, Mauerer Söhne GmbH und 
Co. KG, ISBN: 3000080597. 
[101] PETERSEN, C. et al. (2005), Stahlbau Kalender, Sonderdruck Erdbebenschutzsysteme für 
den Hoch- und Brückenbau, Ernst & Sohn Verlag, ISBN: 9783433017210. 
[102] PETERSEN, E. L. et al. (1998), Wind Power Meteorology, Part I: Climate and Turbulence, 
Wind Energy, Band 1, Heft S1, 25-45, doi: 10.1002/(SICI)1099-1824. 
[103] REITERER, M. et al. (2004), Control of Pedestrian-Induced Vibrations of Footbridges Using 
Tuned Liquid Column Dampers, 5. International Conference on Bridges across the Dan-
ube, 24.-26.06., Novi Sad. 
[104] REITERER, M. (2004), Schwingungsdämpfung von Baukonstruktionen insbesondere von 
Brücken, Dissertation, Institut für allgemeine Mechanik der technischen Universität Wien. 
140  Literaturverzeichnis 
 
[105] REITERER, M. et al. (2005), Bi-axial Seismic Activation of Civil Engineering Structures 
Equipped with Tuned Liquid Column Dampers, Journal of Seismology and Earthquake 
Engineering, Band 7, Heft 1, 45-60., ISSN: 16691735. 
[106] REITERER, M. et al. (2006), Control of Pedestrian-Induced Vibrations of Long-Span 
Bridges, Structural Control and Health Monitoring, Band 13, Heft 3, 1003-1027, 
doi: 10.1002/stc.91. 
[107] REITERER, M. et al. (2007), Erstmalige Installation von Vertikal-Flüssigkeitstilgern zur 
Schwingungsdämpfung einer Eisenbahnbrücke, 10. D-A-CH Tagung, 27.-28.09., Wien. 
[108] REITERER, M. et al. (2007), Adaptive Flüssigkeitstilger für Vertikalschwingungen von 
Ingenieurstrukturen Teil 1 - Laborversuche, Stahlbau, Band 76, Heft 12, 916-923, 
doi: 10.1002/stab.200710096. 
[109] REITERER, M. et al. (2008), Adaptive Flüssigkeitstilger für Vertikalschwingungen von 
Ingenieurstrukturen Teil 2 - Feldversuche, Stahlbau, Band 77, Heft 3, 205-212, 
doi: 10.1002/stab.200810022. 
[110] REITERER, M, et al. (2011), Adaptive Schwingungsdämpfung mit Flüssigkeitstilgern, VDI-
Tagung Schwingungen von Windenergieanlage, 03.-04.02., Hannover. 
[111] ROUSE, H. (1978), Elementary Mechanics of Fluids, Dover Publications Inc., ISBN: 
0486636992. 
[112] SADEK, F. et al. (1997), A Method of Estimating the Parameters of Tuned Mass Dampers 
for Seismic Applications, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Band 26, Heft 
6, 617-635, doi: 10.1002/(SICI)1096-9845(199706)26:6<617. 
[113] SADEK, F. et al. (1998), Single- and Multiple- Tuned Liquid Column Dampers for Seismic 
Applications, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Band 27, Heft 5, 439-463, 
doi: 10.1002/(SICI)1096-9845(199805)27:5<439. 
[114] SAKAI, K. et al. (1989), Tuned Liquid Column Damper-New Type Device for Suppression 
of Building Vibrations, Proc. of the International Conference on High Rise Buildings, 25.-
27.03., Nanjing. 
[115] SAMALI, B. et al. (2004), Vibration Control of the Wind-Excited 76-Story Benchmark 
Building by Liquid Column Vibration Absorbers, Journal of Engineering Mechanics, Band 
130, Heft 4, 478-485, doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(478). 
[116] SCHNEIDER (2012), Bautabellen für Ingenieure, 20. Auflage, Werner Verlag, 
ISBN: 9783804152519. 
[117] SCHUMACHER, T. (2010), Schwingungstilger in Windkraftanlagen - Schonung für Material 
und Ohren, VDI-Bericht, Band 2088, ISBN: 9783180920887. 
[118] SCRUTON, C. et al. (1957), A means for Avoiding Wind-Excited Oscillations of Structures 
with Circular or Nearly Circular-Cross-Section, National Physical Laboratory Aero Ber-
icht, Heft 335. 
Literaturverzeichnis   141 
 
[119] SOCKEL, H. (1984), Aerodynamik der Bauwerke, Vieweg Verlag, ISBN: 3528088451. 
[120] SOONG, T. T. et al. (1997), Passive Energy Dissipation Systems in Structural Engineering, 
John Wiley and Sons Ltd., ISBN: 0471968218. 
[121] SPENCER JR., B. F. et al. (1997), Benchmark Problems in Structural Control: Part I - Active 
Mass Driver System, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Band 27, Heft 11, 
1127-1139, doi: 10.1002/(SICI)1096-9845(1998110). 
[122] SPENCER JR., B. F. et al. (1998), Benchmark Problems in Structural Control: Part II - Active 
Tendon System, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Band 27, Heft 11, 
1141-1147, doi: 10.1002/(SICI)1096-9845(1998110). 
[123] SPENCER JR., B. F. et al. (1999), Next Generation Benchmark Control Problem for Seismi-
cally Excited Buildings, Proc. of the 2. World Conference on Structural Control, 29.06.-
02.07, Kyoto. 
[124] SPENCER JR., B. F. et al. (1999), New Applications and Development of active, Semiactive 
and Hybrid Control Techniques for Seismic and Non-Seismic Vibration in the USA. Proc. 
of International Post-SMiRT Conference Seminar on Seismic Isolation, Passive Energy 
Dissipation and Active Control of Vibration of Structures, 23.-25.08, Cheju. 
[125] SPENCER JR., B. F. et al. (2003), State of the Art of Structural Control, Journal of Structural 
Eng., Band 129, Heft 7, 845-856, doi: 10.1061/(ASCE)0733-9445(2003)129:7(845). 
[126] TANAKA, T. et al. (2003), Recent Applications of Structural Control Systems to High-Rise 
Buildings, Earthquake Engineering and Engineering Seismology, Band 4, Heft 1, 75-93, 
ISSN: 15627969. 
[127] THOMPSON, A. G. (1981), Optimum Tuning and Damping of a Dynamic Vibration Absorb-
er Applied to a Force Excited and Damped Primary System. Journal of Sound and 
Vibration, Band 77, Heft 3, 403-415, doi: 10.1016/S0022-460X(81)80176-9. 
[128] TSOUROUKDISSIAN, A. R. (2011), Wind Turbine Tower Load Reduction Using Passive and 
Semi-Active Dampers, European Wind Energy Association Conference, 14.-17.03., Brüs-
sel. 
[129] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, CHOI, J. Y. et al. (2011), Torsional Dynamic Damper for a 
Wind Turbine and Method of Using Same, US2011/0150631A1. 
[130] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, FRAHM, H. (1910), Means for Damping the Rolling Motion 
of Ships, 970368. 
[131] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, NIELSEN, T. S. B. (2004), Damping of Oscillations in Wind 
Turbines, US6695588B1. 
[132] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, REITERER et al. (2010), Liquid Damper for Reducing 
Vertical and/or Horizontal Vibrations in a Building or Machine Structure, 
US20100200348A1. 
142  Literaturverzeichnis 
 
[133] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, SAKAI et al. (1991), Damping Device for Tower-Like 
Sturcture, 5070663. 
[134] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, VELDKAMP, H. F. (2003), Wind Turbine Blade with U-
Shaped Oscillation Damping Means, US 6626642B1. 
[135] U.S. AMERIKANISCHES PATENT, ZHENG et al. (2007), Vibration Reduction System for a 
Wind Turbine, US7220104B2. 
[136] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (2011), VDI-2062-1: Schwingungsisolierung-Begriffe 
und Methoden, Beuth Verlag GmbH. 
[137] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (2007), VDI-2062-2: Schwingungsisolierung-
Schwingungsisolierungselemente, Beuth Verlag GmbH. 
[138] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (2010), VDI-2064: Aktive Schwingungsisolierung, Beuth 
Verlag GmbH. 
[139] VERWIEBE, C. (2008), Grundlagen für den baupraktischen Einsatz von Schwappdämpfern 
auf Flüssigkeitsbasis, Shaker Verlag, ISBN: 3826534182. 
[140] WARBURTON, G. B. et al. (1980), Optimum Absorber Parameters for Simple Systems, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Band 8, Heft 3, 197-217, 
doi: 10.1002/eqe.4290080302. 
[141] WARBURTON, G. B. (1982), Optimum Absorber Parameters for Various Combinations of 
Response and Excitation Parameters, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
Band 10, 381-401, doi: 10.1002/eqe.4290100304. 
[142] WENK, T. (2008), Erdbebenertüchtigung von Bauwerken: Strategie- und Beispielsammlung 
aus der Schweiz, Umwelt-Wissen Nr. 0832, Bundesamt für Umwelt, Bern. 
[143] WIRTSCHAFTSMINITERIUM BADEN-WÜRTTEMBERG (1995), Erdbebensicher Bauen: 
Planungshilfe für Bauherren, Architekten und Ingenieure. 
[144] WONGPRASERT, N. et al. (2004), Application of a Genetic Algorithm for Optimal Damper 
Distribution within the Nonlinear Seismic Benchmark Building, Journal of Engineering 
Mechanics, Band 130, Heft 4, 401-406, doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(401). 
[145] YALLA, S. K. et al. (2003), Semiactive Tuned Liquid Column Dampers: Experimental 
Study, Journal of Structural Engineering, Band 129, Heft 7, 960-971, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9445(2003)129:7(960). 
[146] YANG, J. N. et al. (1998), A Benchmark Problem for Response Control of Wind-Excited 
Tall Buildings, Proc. 2. World Conference on Structural Control, 29.06.-02.07., Kyoto. 
[147] YANG, J. N. et al. (2004), Benchmark Problem for Response Control of Wind-Excited Tall 
Buildings, Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 437-446, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(437). 
Literaturverzeichnis   143 
 
[148] YOSHIDA, O. et al. (2004), Seismic Control of a Nonlinear Benchmark Building Using 
Smart Dampers, Journal of Engineering Mechanics, Band 130, Heft 4, 386-392, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(2004)130:4(386). 
[149] YOSHIDA, O. et al. (1999), Robust Vibration Control Methods Accommodating Disturb-
ance, Proc. of the 2. World Conference on Structural Control, 29.06.-02.07, Kyoto. 
[150] XU, Y. L. et al. (1992), Control of Along-Wind Response of Structures by Mass and Liquid 
Dampers, Journal of Engineering Mechanics, Band 118, Heft 1, 20-39, 
doi: 10.1061/(ASCE)0733-9399(1992)118:1(20). 
[151] XUE, D. et al. (2008), Solving Applied Mathematical Problems with Matlab, Chapman and 
Hall, ISBN: 1420082507. 
[152] ZIEGLER, F. (2001), Technische Mechanik der Festen und Flüssigen Körper, 3. Auflage, 
Springer Verlag, ISBN: 3211831932. 
 
 
144  Abkürzungen, Bezeichnungen und Symbole 
 
Verwendete Abkürzungen, Bezeichnungen und Symbole 
Abkürzungen 
Abkür-
zung: 
Beschreibung: 
AMD Active mass damper (Aktiver Schwingungsdämpfer) 
HMD Hybrid mass damper (Hybridschwingungsdämpfer) 
SHD Semiactive hydraulic damper (Semiaktiver Schwingungsdämpfer) 
TLCD Tuned liquid column damper (Flüssigkeitsdämpfer) 
TLD Tuned liquid damper (Schwappdämpfer) 
TCD Tuned sloshing damper (Schwappdämpfer) 
TMD Tuned mass damper (Masse-Feder-Dämpfer) 
Griechische Buchstaben 
Symbol: Beschreibung: 
α Neigungswinkel der vertikalen Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
γ1 1. Geometriefaktor des Flüssigkeitsdämpfers 
γ2 2. Geometriefaktor des Flüssigkeitsdämpfers 
1  1. Geometriematrix der k-Flüssigkeitsdämpfer 
2  2. Geometriematrix der k-Flüssigkeitsdämpfer 
η Quotient der Erregerfrequenz zur Eigenfrequenz des Hauptsystems 
~  Dynamische Viskosität einer Flüssigkeit 
θ 2. Neigungswinkel der vertikalen Strömungslinie des semiaktiven Flüssigkeitsd. 
δ Verlustkoeffizient des Flüssigkeitsdämpfers 
ζ Örtliche Verluste in der Strömung des Flüssigkeitsdämpfers 
κ Quotient der Eigenfrequenz des Schwingungsdämpfers zum Hauptsystem 
λ Rohrreibungszahl des Flüssigkeitsdämpfers 
λ(Re) Verlustfunktion des Flüssigkeitsdämpfers 
µ Quotient der Flüssigkeitsmasse zur modalen Masse des Hauptsystems 
µ* Quotient der effektiven Dämpfermasse zur modalen Masse des Hauptsystems 
H  Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems 
*
H  Äquivalente Eigenkreisfrequenz des Hauptsystems 
ρ Flüssigkeitsdichte des Flüssigkeitsdämpfers 
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Lateinische Buchstaben 
Symbol: Beschreibung: 
a

 Relative Beschleunigung der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
Ha

 Beschleunigung des Hauptsystems 
AH Horizontaler Querschnitt der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
rA  Systemmatrix des Mehrmassen- und Dämpfersystems 
AV Vertikaler Querschnitt der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
AV1 1. Vertikaler Querschnitt der Strömungslinie des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
AV2 2. Vertikaler Querschnitt der Strömungslinie des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
DC  Dämpfungsmatrix der k-Flüssigkeitsdämpfer 
HC  Dämpfungsmatrix des n-Massenschwingers 
d1 Länge des vertikalen Querschnitts des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
d2 Höhe des horizontalen Querschnitts des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
d3 Breite des vertikalen Querschnitts des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
d4 Breite des horizontalen Querschnitts des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
DD Dämpfungsgrad des Schwingungsdämpfers 
DD,opt Optimaler Dämpfungsgrad des Schwingungsdämpfers 
DH Dämpfungsgrad des Hauptsystems 
*
HD  Äquivalenter Dämpfungsgrad des Hauptsystems 
xe

 Koordinatenvektor in horizontaler Richtung 
ge

 Erregervektor einer Basisanregung des Mehrmassen- und Dämpfersystems 
te

 Koordinatenvektor parallel zur Strömungsrichtung des Flüssigkeitsdämpfers 
ye

 Koordinatenvektor in vertikaler Richtung 
E  Erregermatrix des Mehrmassen- und Dämpfersystems 
f

 Kraftdichte in einem Strömungsfeld 
fD Eigenfrequenz des Schwingungsdämpfers 
fD,opt Optimale Eigenfrequenz des Schwingungsdämpfers 
fH Eigenfrequenz des Hauptsystems 
*
Hf  Äquivalente Eigenfrequenz des Hauptsystems 
g Erdbeschleunigung 
H Horizontale Länge der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
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Symbol: Beschreibung: 
J Zielfunktion des Optimierungsproblems 
k Anzahl der Flüssigkeitsdämpfer 
DK  Steifigkeitsmatrix der k-Flüssigkeitsdämpfer 
HK  Steifigkeitsmatrix des n-Massenschwingers 
L Gesamtlänge der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
L1 1. Effektive Länge des Flüssigkeitsdämpfers 
L2 2. Effektive Länge des Flüssigkeitsdämpfers 
L  n x k – Inzidenzmatrix der k-Flüssigkeitsdämpfer am n-Massenschwingers 
mD Effektive Masse des Schwingungsdämpfers 
mf Flüssigkeitsmasse des Flüssigkeitsdämpfers 
mH Modale Masse des Hauptsystems 
*
Hm  Äquivalente modale Masse des Hauptsystems 
DM  Massenmatrix der k-Flüssigkeitsdämpfer 
HM  Massenmatrix des n-Massenschwingers 
SM  Massenmatrix des Mehrmassen- und Dämpfersystems 
n Anzahl der Freiheitsgrade des Hauptsystems 
Ν Kinematische Viskosität einer Flüssigkeit 
pi Druck am Punkt i der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
p0 Luftdruck 
r

 Ortsvektor des n-Massenschwingers 
s

 Längenvektor der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
S  Bewertungsmatrix des Mehrmassen- und Dämpfersystems 
u Auslenkung der Flüssigkeitssäule des Flüssigkeitsdämpfers 
x Horizontale Auslenkung des Hauptsystems 
gx  Basisbeschleunigung 
V Vertikale Länge der Strömungslinie des Flüssigkeitsdämpfers 
V1 1. Vertikale Länge der Strömungslinie des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
V2 2. Vertikale Länge der Strömungslinie des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
V3 Vertikale Länge der Strömungslinie des semiaktiven Flüssigkeitsdämpfers 
y Vertikale Bewegung des Hauptsystems 
z

 Zustandsvektor des Mehrmassen- und Dämpfersystems 
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Anhang - Beispiele zu den Schwingungsdämpferanwendungen 
Passive Schwingungsdämpfer 
Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
CN Tower, Fernsehturm, 
553 m 
Toronto, Kanada TMD  1975 20 t 
John Hancock, Hochhaus, 
244 m 
Boston, USA TMD 1977 0,14 Hz, 2x300 t 
City Corp Center, Hochhaus, 
278 m 
New York, USA TMD 1978 0,16 Hz, 370 t 
KW München Süd, 
Schornstein, 130 m 
München, 
Deutschland 
TMD 1979 0,47 Hz, 12x 
Sydney Tower, Turm, 
305 m 
Sydney, Australien TMD  1980 0,10 Hz, 0,50 Hz, 
220 t 
Schornstein, 
120 m 
Al Khobar, Saudi 
Arabien 
TMD 1982 0,44 Hz, 7 t 
Ruwais Utilities, Schornstein Abu Dhabi, 
Vereinigte 
Arabische Emirate 
TMD 1982 0,49 Hz, 10 t 
Deutsche Bundespost, 
Kühlturm, 278 m 
Nürnberg, 
Deutschland 
TMD 1982 0,67 Hz, 1,5 t 
Yanbu Cement Plant, 
Schornstein, 81 m 
Saudi Arabien  TMD 1984 0,49 Hz, 10 t 
Chiba Port Tower, Hochhaus, 
125 m 
Chiba, Japan TMD 1986 0,43-0,44 Hz, 10 t, 
15 t 
Hochfackel Ludwigshafen, 
120 m 
Ludwigshafen, 
Deutschland 
TMD 1986 0,35 Hz, 1,15 Hz 
Nagasaki Flughafen, 
Kontrollturm, 42 m 
Nagasaki, Japan TLD 1987 1,07 Hz ,1 t, 25x 
Yokohama Marine Tower, 
105 m 
Yokohama, Japan TLD 1987 0,55 Hz, 1,6 t, 39x 
Gold Tower, 
136 m 
Kagawa, Japan TLD 1988 0,42 Hz, 9,6 t, 16x 
KW Bin Quasim, Schornstein, 
70 m 
Pakistan TMD 1988 0,99 Hz, 4,5 t 
Tiwest Rutile Plant, 
Schornstein, 43 m 
Australien TMD 1989 0,92 Hz, 0,5 t 
Fukuoka Tower, Hochhaus, 
151 m 
Fukuoka, Japan TMD 1989 0,31-0,33 Hz; 25 t, 
30 t 
Higashiyama Sky Tower, 
Hochhaus 134 m 
Nagoya, Japan TMD 1989 0,92 Hz, 20 t, 2x 
Crystal Tower, Hochhaus, 
157 m 
Osaka, Japan TMD 1990 0,24-0,28 Hz ; 
180 t, 360 t 
Huis Ten Bosch Domtoren, 
Turm, 105 m 
Nagasaki, Japan TMD 1990 0,65-0,67 Hz, 7,8 t 
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Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
Hibikiryokuchi Sky Tower, 
Turm, 135 m 
Kitakynshu, Japan TMD 1991  
MVA Genf, Schornstein, 
105 m 
Genf, Schweiz TMD 1991 0,27 Hz, 2x 
Shin Yokohama Prince Hotel, 
Hochhaus, 149 m 
Yokohama, Japan TLD 1991 0,31 Hz, 83,5 t, 
30x 
HKW, Schornstein, 
120 m 
Frankfurt, 
Deutschland 
TMD 1992 0,86 Hz, 10 t 
Mount Wellington, 
Fernsehturm, 104 m 
Hobart, Australien TLD 1992 0,7 Hz, 0,6 t, 80x 
BASF, Schornstein, 
100 m 
Antwerpen, 
Belgien 
TMD 1992 0,34 Hz, 8,5 t 
TYG, Hochhaus, 
159 m 
Atsugi, Japan TLD 1992 0,53 Hz, 18,2 t, 
720x 
KW Siemens, Schornstein, 
70 m 
Killingholme, UK TMD 1992 0,88 Hz, 7 t 
Rokko Island P&G, 
Hochhaus, 131 m 
Kobe, Japan TMD 1993 0,33-0,62 Hz, 
180 t, 90 t 
Al Taweelah, Schornstein, 
70 m 
Abu Dhabi, 
Vereinigte 
Arabische Emirate 
TMD 1993 1,4 Hz, 1,35 t 
Narita Flughafen, 
Kontrollturm, 87 m 
Narita, Japan TLD 1993 1,3 Hz, 16,5 t, 
2310x 
Haneda Flughafen, 
Kontrollturm, 78 m 
Tokio, Japan TLD 1993 0,77 Hz, 21 t, 
1404x 
Dhekelia, Schornstein, 
100 m 
Dhekelia, Zypern TMD 1993 0,61 Hz, 4x 
Akita Tower, Turm, 
112 m 
Akita, Japan TMD 1994 0,41 Hz 
Chifley Tower, Hochhaus, 
209 m 
Sydney, Australien TMD 1994 400 t 
Cosima Hotel, Hochhaus, 
106 m 
Tokio, Japan TLCD 1994 36 t 
Hyatt Hotel, Hochhaus Osaka, Japan TLCD 1994  
Ichida, Hochhaus Osaka, Japan TLCD 1994  
Sea Hawk, Hochhaus, 
143 m 
Fukuoka, Japan TMD 1995 0,30-0,36 Hz, 
132 t 
KW Malino, Schornstein, 
120 m 
Moskau, Russland TMD 1995 0,26 Hz, 4x 
KW Linz, Schornstein, 
105 m 
Linz, Österreich TMD 1995 0,35 Hz 
KW Shulebino, Schornstein, 
110 m 
Moskau, Russland TMD 1995 0,31 Hz, 4x 
Yanbu Cement Corp., 
Schornstein, 120 m 
Saudi-Arabien TMD 1996 0,99 Hz 
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Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
KW Butowo, Schornstein, 
110 m 
Moskau, Russland TMD 1996 0,3 Hz, 4x 
Washington Nat. Flughafen, 
Kontrollturm 
Washington, D.C., 
USA 
TMD 1997  
Burj al Arab, Hochhaus, 
321 m 
Dubai, Vereinigte 
Arabische Emirate 
TMD 1997 0,75-2,0 Hz, 5 t, 
11x 
Schornstein, 
130 m 
Vojany, 
Tschechien 
TMD 1997 0,55 Hz, 2x 
Morumbi Fußballstadion Sao Paulo, 
Brasilien 
TMD 1998 2,37-2,93 Hz, 60x 
Peronas Zwillingstürme, 
452 m 
Kuala Lumpur, 
Malaysia 
TMD 1998 12x 
Millennium Dome, 
Stahlstruktur 
London, 
Großbritannien 
TMD 1999 2,4 Hz, 3x0,6 t 
Schornstein, 
90 m 
Bangkok, Thailand TMD 1999 0,8 Hz, 3,5 t 
Emirates Towers, Hochhaus, 
309 m, 355 m 
Dubai, Vereinigte 
Arabische Emirate 
TMD 1999 6x1,2 t, 0,9 Hz 
Aussichtsplattform am 
deutschen Parlament 
Berlin, Deutsch-
land 
TMD 1999 4,5 Hz, 0,7 t, 18x 
KW Butowo, Schornstein, 
110 m 
Moskau, Russland  TMD 1999 0,29 Hz, 2x 
Park Tower, Hochhaus 
253 m 
Chicago, USA TMD 2000 1 Hz, 300 t 
Schornstein, 
100 m 
Nürnberg, 
Deutschland 
TMD 2000 0,27 Hz 
VA Stahl Linz, Schornstein, 
105 m 
Linz, Österreich TMD 2000 0,28 Hz 
Stakis Metropole, Hochhaus London, 
Großbritannien 
TMD 2000 4,4 Hz, 7x14,5 t 
Yang Yang Flughafen, 
Kontrollturm, 80 m 
Yang Yang, 
Südkorea 
TMD 2000 0,381 Hz, 5,2 t 
Millennium Bridge, 126 m London, 
Großbritannien 
TMD 2001 1,2-2,2 Hz, 50x1-
2 t, 0,45 Hz, 
8x2,5 t 
One Wall Centre, Hochhaus, 
150 m 
Vancouver, 
Kanada 
TLCD 2001 2x230 t 
Trump World Tower, 
Hochhaus, 269 m 
New York, USA TMD 2001 600 t 
Taipei 101, Hochhaus, 
508 m 
Taipei, Taiwan TMD 2002 660 t, 2x4,5 t 
Pearson Int. Flughafen, 
Kontrollturm, 70 m 
Toronto, Kanada TMD 2003 50 t 
Random House, Hochhaus, 
208 m 
New York, USA TLCD 2003 290 t, 430 t 
Dublin Turmspitze 
120 m 
Dublin, Irland TMD 2003 1,25 t, 0,8 t 
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Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
21st Century Tower, 
Turmspitze 
Dubai, Vereinigte 
Arabische Emirate 
TMD 2003 1,1 Hz, 2x0,5 t 
Raffinerieturm Budapest, Ungarn TMD 2004 16 t 
Edinburgh Flughafen, 
Kontrollturm, 56 m 
Edinburgh, 
Schottland 
TMD 2005 1,5-2,0 Hz 
Bloomberg Tower, Hochhaus, 
246 m 
New York, USA TMD 2005  
Sakhalinl Drilling Rig Project, 
Bohrinsel 
Sakhalin, Russland TMD 2005  
United States Air Force 
Memorial, 82 m 
Arlington, 
Virginia, USA 
TMD 2006 3x1 t 
Grand Canyon Skywalk, 
Aussichtsplattform, 20 m 
Arizona, USA TMD 2006 3x1,6 t 
Comcast Center, Hochhaus, 
297 m 
Philadelphia, USA TLCD 2008 1300 t 
Alphabetic Tower Batumi, 
Turm, 130 m 
Batumi, Georgien TMD 2010 0,32-0,49 Hz, 
62,8 t 
Singapur Skypark, Aus-
sichtsplattform 
Marina Bay, 
Singapur 
TMD 2010 0,8-1,2 Hz, 6,0 t 
1st World, Hochhaus, 
237 m 
Songdo, Incheon, 
Südkorea 
TLCD 2010 0,22 Hz, 418-437 t 
0,25 Hz, 184-225 t 
Posco E&C Tower, 
Hochhaus, 185 m 
Incheon, Südkorea TMD 2010 0,24-0,25 Hz, 
160 t 
Guangzhou, Fernsehturm Guangzhou, China TMD 2010 1200 t 
AlpspiX, Aussichtsplattform Zugspitze, 
Deutschland 
TMD 2011 2,03-2,68 Hz, 
4x0,3 t 
TMD: Tuned mass damper (Mechanischer Schwingungsdämpfer) 
TLCD: Tuned liquid column damper (Flüssigkeitsdämpfer) 
TLD: Tuned liquid damper (Schwappdämpfer) 
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Aktive, semiaktive und Hybridschwingungsdämpfer 
Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
Kyobashi Center, Hochhaus, 
33 m 
Tokio, Japan AMD 1989 2x2,7 t 
Kajima Research Institute, 
Gebäude, 12 m 
Tokio, Japan SHD 1990  
Rainbow Bridge, Pylon Tokio, Japan HMD 1991 4,6 t, 6,5 t 
Shimizu Tech. Lab. Tokio, Japan AMD 1991  
Sendagaya INTES, Hochhaus, 
58 m 
Tokio, Japan AMD 1991 0,59 Hz, 2x36 t 
ORC 2000 Symbol Tower, 
188 m 
Osaka, Japan AMD 1992 0,21 Hz, 2x200 t 
Applause Tower, Hochhaus, 
162 m 
Osaka, Japan AMD 1992 480 t 
Ando Nishikicho, Hochhaus, 
54 m 
Tokio, Japan HMD 1993 24 t 
Yokohama Landmark Tower, 
296 m 
Yokohama, Japan HMD 1993 2x170 t 
Kansai Int. Flughafen, 
Kontrollturm, 86 m 
Osaka, Japan HMD 1993 0,8 Hz, 10 t 
ORC 200 Bay Tower, 
Hochhaus, 200 m 
Osaka, Japan HMD 1993 2x100 t 
C Office Tower, 
130 m 
Tokio, Japan AMD 1993 0,34 Hz, 200 t 
KS Project, 
121 m 
Kanazawa, Japan AMD 1993 100 t 
MKD8 Hikarigaoka, 
Hochhaus 
Tokio, Japan AMD 1993 0,44 Hz 
NTT Cred Motomachi, 
Hochhaus, 150 m 
Hiroshima, Japan HMD 1993 80 t 
Nishimoto Kosan  Nishikicho, 
68 m 
Tokio, Japan HMD 1993 22 t 
Long Term Credit Bank, 
Hochhaus, 130 m 
Tokio, Japan HMD 1993 195 t 
Porte Kanazawa, Hochhaus, 
131 m 
Kanawawa, Japan AMD 1993 2x50 t 
J City Tower, Hochhaus, 
100 m 
Tokio, Japan HMD 1994 2x22 t 
Hamamatsu ACT Tower, 
Hochhaus, 213 m 
Hamamatsu, Japan HMD 1994 0,21 Hz, 2x180 t 
Hirobe Miyake, Gebäude, 
30 m 
Tokio, Japan HMD 1994 2,1 t 
Hotel Ocean 45, Hochhaus, 
154 m 
Miyazaki, Japan HMD 1994 2x120 t 
152  Anhang  
 
Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
MHI Yokohama, Hochhaus, 
152 m 
Yokohama, Japan HMD 1994 60 t 
Shinjuku Park Tower, 
Hochhaus, 232 m 
Tokio, Japan HMD 1994 3x145 t 
RIHGA Royale Hotel, 
Hochhaus, 150 m 
Hiroshima, Japan HMD 1994 80 t 
Riverside Sumida Central 
Tower, Hochhaus, 134 m 
Tokio, Japan AMD 1994 0,29 Hz, 2x15 t 
Osaka World Trade Center, 
Hochhaus, 255 m 
Osaka, Japan HMD 1995 2x50 t 
Nissei Dowa Sonpo Phoenix 
Tower, Hochhaus, 145 m 
Osaka, Japan HMD 1995 2x21 t 
Plaza Ichihara, Hochhaus, 
58 m 
Chiba, Japan HMD 1995 2x7 t 
Rinku Gate Tower, Hochhaus, 
255 m 
Osaka, Japan HMD 1996 2x80 t 
Itoyama Tower, Hochhaus, 
90 m 
Tokio, Japan HMD 1997 27 t 
Nisseki Yokohama, 
Hochhaus, 133 m 
Yokohama, Japan HMD 1997 2x50 t 
Herbis Osaka, Hochhaus, 
190 m 
Osaka, Japan AMD 1997 2x160 t 
Oita Oasis Tower, Hochhaus, 
101 m 
Oita, Japan HMD 1998 2x25 t 
OTIS Shibayama Test Tower, 
154 m 
Chiba, Japan HMD 1998 35 t 
Odakyu Southern Tower, 
Hochhaus, 151 m 
Tokio, Japan HMD 1998 2x30 t 
Yoyogi 3-Chrome Kyodo, 
Hochhaus, 89 m 
Tokio, Japan HMD 1998 40 t 
Kaikyo Messe Yume Tower, 
153 m 
Shimonoseki, 
Japan 
HMD 1998 100 t 
Bunka Fukuso Gakuen, 
93 m 
Tokio, Japan HMD 1998 2x12 t 
Yokohama Bay Sheraton 
Hotel, Hochhaus, 115 m 
Yokohama, Japan HMD 1998 2x61 t 
Kajima Shizuoka, Hochhaus Shizuoka, Japan HMD 1998 8x 
Sotetsu Takashimaya Kyoto 
Hochhaus 
Shizuoka, Japan SHD 1998  
JR Central Towers, Hochhaus, 
245 m und 226 m 
Nagoya, Japan HMD 1999 2x75 t und 4x60 t 
Shinagawa Intercity 
Hochhaus, 144 m 
Tokio, Japan HMD 1999 2x75 t 
Century Park Tower, 
Hochhaus, 170 m 
Tokio, Japan HMD 1999 4x110 t 
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Bauwerk: Ort: Dämpfertyp: Installations-
datum: 
Eigenfrequenz 
Dämpfermasse: 
Tuntex & Chien Tai Tower, 
Hochhaus, 348 m 
Kaohsiung, 
Taiwan 
HMD 1999  
Shin-Jei, Hochhaus Taipei, Taiwan HMD 1999  
Nanjing Fernsehturm,  
310 m 
Nanjing, China AMD 1999  
In-Chone Flughafen, 
Kontrollturm, 104 m 
In-Chone, 
Südkorea 
HMD 2000 6-9 t 
Osaka Flughafen, Kontroll-
turm, 69 m 
Osaka, Japan HMD 2001 2x5 t 
Cerulean Tower, Hochhaus, 
184 m 
Tokio, Japan HMD 2001 2x55 t 
Trinton Square, Hochhaus, 
195 m, 175 m und 155 m 
Tokio, Japan HMD 2001 2x80 t 
Nikko Bayside Hotel, 
Hochhaus, 138 m 
Osaka, Japan HMD 2001 2x62 t 
Dentsu Head Office, 
Hochhaus, 210 m 
Tokio, Japan HMD 2001 2x220 t 
Incheon Int. Flughafen, 
Kontrollturm, 100 m 
Incheon, Südkorea HMD 2001 0,71 Hz 
Shiodome Tower, Hochhaus, 
172 m 
Tokio, Japan HMD 2003 2x65 t 
Shanghai World Financial 
Center, Hochhaus, 492 m 
Shanghai, China HMD 2008 2x 
Guangzhou Fernsehturm, 
600 m 
Guangzhou, China AMD 2010 100 t 
AMD: Active mass damper (Aktiver Schwingungsdämpfer) 
HMD: Hybrid mass damper (Hybridschwingungsdämpfer) 
SHD: Semiactive hydraulic damper (Semiaktiver Schwingungsdämpfer) 
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